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KRITERIEN UND ANSÄTZE FUR DIE TECHNISCHE UND 
WIRTSCHAFTLICHE BEMESSUNG VON AUSKLEIDUNGEN 
IN BINNENSCHIFFAHRTSKANÄLEN 
Criteria and statements for the technical and 
economical design of revetments in inland 
waterway-canals 
Inhaltsangabe 
Bei der Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von Bauweisen für 
Auskleidungen in Binnenschiffahrtskanälen bietet sich die pro-
babilistische Bemessung an, bei der außer Art und Intensität 
auch die Ereignishäufigkeit von Belastungen berücksichtigt wird. 
Nach einem Rückblick auf die historische Entwicklung werden auf 
der Grundlage von Naturmessungen die wesentlichen Belastungen 
in Form von Belastungsspektren entwickelt, mit denen die Abmes-
sungen und daraus die für Herstellung und Erhaltung zu erwarten-
den Kosten in Abhängigkeit vom Belastungsgrad bestimmt werden 
können und damit eine Optimierung der Bemessung in technischer 
und wirtschaftlicher Hinsicht ermöglichen. 
Der vorliegende Beitrag stellt eine gekürzte Fassung der Disser-
tation dar, die in den Mitteilungen des Leichtweiß-Instituts für 
Wasserbau der Technischen Universität Braunschweig (Heft 77/1983) 
erscheinen wird. 
Summary 
By the investigation of the rentability of constructions for re-
vetments in inland waterway-canals the probability design is 
useful in which the main forces are determined in category, 
intensity and frequency. After a review of the historical deve-
lopment the determining forces are indicated as spectra which 
yield the dimensions and out of these the prospective total 
costs of investment and maintenance as a function of the design 
level and' finally an optimization of the design in technical and 
economical way. 
The present paper is a reduced version of the thesis which will 
be published in the "Mitteilungen des Leichtweiß-Instituts für 
Wasserbau der Technischen Universität Braunschweig" (Vol.77/1983). 
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1 Vorbemerkungen 
Die Auskleidung der bundesdeutschen Wasserstr aßen stellt bei 
ca. 5000 km Gesamtlänge der Wasserstraßen einen erheblichen 
Anlagenwert dar, der bereits 1967 von SEILER (1967) auf der 
Wertbasis von 1958 mit einem Wiederbeschaffungswert von 
2 ,3 Mrd. DM veranschlagt wurde. Dennoch gibt es bisher weder 
Regelbauweisen noch einheitliche Richtwerte für die Bemessung 
und Ausbildung der Auskleidungen. Die Gründe dafür liegen so-
wohl in der komplexen Vielfalt der technischen und wirtschaft-
lichen Mögli chkeiten als auch in den regional unterschiedli-
chen Erfahrungen und Kenntnissen über die dafür maßgebenden 
Parameter. Wie aktuell diese Fragen heute sind, wird aus den 
Beiträgen zum 25. Int. Schiffahrtskongreß 1981 in Edinburgh 
deutlich - DENKER/HAGER (1981) . 
Während bisher Auskleidungen von Wasserstraßen bestenfalls 
nach deterministischen Verfahren auf der Grundlagenvorgegebe-
ner, meist angenommener Belastungen bemessen wurden, wird in 
der vorliegenden Untersuchung ein probabilistisches Bemessungs-
verfahren entwickelt und angewendet. Diesem Verfahren kommt be-
sondere Bedeutung zu, da in Anbetracht der in den vergangenen 
10 Jahren beträchtlich gestiegenen Baukosten einerseits und 
der gleichfalls zugenommenen Belastungen andererseits unter 
Abwägung der technischen und wirtschaftlichen Aspekte ein op-
timaler Belastungs- bzw. Bemessungsgrad gesucht wird. 
Es ist jedoch nicht das Ziel der Untersuchung, Regel- oder 
Standardbauweisen für Auskleidungen von Wasserstraßen zu ent-
wickeln, wie es GLAZIK (1961) und FEUERHAKE et al . (1969) in 
Ansätzen versucht haben. Bei derartigen Standardbauweisen sind 
außer den hier entwickelten Bemessungsverfahren in jedem Fall 
die örtlichen Randbedingungen zu berücksichtigen. 
Die Untersuchung erstreckt sich i~ erster Linie auf die Aus-
kleidungen von Binnenschiffahrtskanälen der Wasserstraßenklas-
se IV und dort auf durchlässige Bauweisen , die unter Wasser und 
unter laufendem Verkehr ausführbar sind. Die Ergebnisse können 
jedoch auch in anderen Wasserstraßen bei vergleichbaren Bela-
stungen verwendet werden. In gleicher Weise werden daher auch 
Ergebnisse von Untersuchungen an Auskleidungen in Flüssen und 
Seewasserstraßen verwendet, sofern deren Verhalten nicht durch 
für Kanäle atypische Belastungen wie Hochwasser, Windw ellen 
und Tide beeinflußt worden ist. 
Ausgeklammert werden Fragen der Abmessung und Gestaltung der 
Kanalprofile, die z.B. von GRAEWE (1967) und von WESTHAUS(1969) 
untersucht wurden. Fragen der Gesamt-Standsicherheit von Ufer-
böschungen und Erddämmen so~1ie Detailfragen zu Baustoffen und 
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Bauverfahren werden nur insoweit berücksichtigt, wie sie für 
die Beurteilung des Risikos einzelner Bauweisen bei der tech-
nisch-wirtschaftlichen Bewertung erforderlich sind. 
Unter Auskleidungen werden dichte und durchlässige Bedeckun-
gen von Böschungen und Sohlen des Gewässerbettes verstanden, 
die den angreifenden Kräften Widerstand leisten und damit das 
Gewässerbett sichern. Dichte und durchlässige Auskleidungen 
werden gemeinsam behandelt, da sie qualitativ gleichen Bela-
stungen ausgesetzt sind. Das Schwergewicht liegt jedoch hier 
bei den durchlässigen Auskleidungen und bei durchlässigen Deck-
schichten von dichten Auskleidungen. 
Als Sonderfall wird auch das unbefestigte, natürliche Gewäs-
serbett im Bereich von Sohlen und tief liegenden Böschungen be-
rücksichtigt, da die dort möglichen Erosionen die daran angren-
zenden Auskleidungen beeinflussen. 
Außer den im Schrifttum aufgeführten Veröffentlichungen und 
sonstigen Schriftquellen werden bisher unveröffentlichte Unter-
suchungsberichte und Gutachten verwendet, an denen der Verfas-
ser in der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) überwiegend fe -
derführend gearbeitet hat. Sie werden im Schrifttum einzeln an-
gegeben. 
Nach einem Rückblick auf die historische Entwicklung der in 
Binnenschiffahrtskanälen angewandten Auskleidungen und der da -
für angesetzten Richtwerte wird die Untersuchung in drei 
Schritten durchgeführt: 
- Belastungen aus den Wechselwirkungen von Schiff und Wasser-
straße 
- Bemessungsansätze für die technisch erforderlichen Abmessun-
gen von Auskleidungen 
- technische und wirtschaftliche Bewertung der für Auskleidungen 
in Betr acht kommenden Bauweisen. 
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2 Historische Entwicklung 
Die seit Ende des 19. Jahrhunderts durchgeführten Kanalbauten 
stellten außer den traditionellen Fragen der Tr assenführung 
und der Profilabmessungen zunehmend auch Fragen der geeigneten 
Auskleidungen in den Vordergrund. Wie unterschiedlich jedoch 
dieser für den Bestand der Wa sserstraße so wichtigen Frage 
nachgegangen wurde, wird aus der Tatsache deutlich, daß einer -
seits FÜLSCHER (1897) bereits 1895 für den Bau des Nord-Ostsee-
Kanals umfangreiche Testfelder am damaligen Eiderkanal zur Er-
probung mehrerer verschieden au~gebauter Uferauskleidungen an -
legte - siehe Bild 1 und 2 - und andererseits noch bis nach dem 
2. Weltkrieg bei Neub au - und Ausbaumaßnahmen die Uferausklei-
dung lediglich als ''Steinbewurf" vorgesehen wurde. 
Zum einen haben Mangel und Verknapp ung geeigneter, d.h . dauer-
hafter und preisgünstiger Rohstoffe - insbesondere im nord-
deutschen Flachland - und zum anderen die ständige Weiterent-
wicklung des Schiffsverkehrs mit stetiger Zunahme der Belastun-
gen zu einer groß en Palette von Bauweisen, Baustoffen und Bau-
verfahren geführt. Es ist daher nicht verwunderlich , wenn beim 
Studium der historischen Entwicklung öfters Bauweisen angetrof -
fen werden, die heute anscheinend jüngsten Entwi ckl ungen in 
Aufbau und Abmessungen weitgehend entsprechen- s. Bild 3. 
2.1 Binnenwasserstraßen 
Die Entwicklung der heutigen nutzbaren Binnenwasserstraßen 
setzte Ende des 19. Jahrhunderts im Anschluß an den Ausbau des 
Eisenbahnnetzes mit dem Bau des Dortmund-Ems-Kanals ein und 
läßt gleichsam parallel zur Entwickl~ng der Binnenwirtschaft 
Deutschlands fünf Phasen deutlich werden, die in der Tabelle 1 
mit den jeweils kennzeichnenden Baumaßnahmen angegeben sind. 
Einschließlich der staugeregelten und sonstigen schiffbaren 
Flüsse betrug die Länge der Binnenwasserstraßen im früheren 
Reichsgebiet 9300 km. Davon verblieben nach 1945 auf dem Ho-
heitsgebiet der Bundesrepublik noch 4800 km. Nach Abschluß der 
heute noch laufenden Baumaßnahmen an Saar und Main-Donau-Ka-
nal wird sich die Länge des gesamten Binnenwasserstraßennetzes 
auf ca. 5000 km belaufen, von denen ca. 4200 km als Binnen-
schiffahrtsstraßen eingestuft werden - s. Anlage 1. 
In der Entwicklung der Binnenschiffahrt sind bis heute 3 Pha-
sen deutlich zu unterscheiden, die jeweils nie Wechselwirkun-
gen Schiff - Wasserstraße und damit auch infolge wachsender 
Belastungen die Bauweisen für Auskleidungen maßgebend beein-
flußt haben. 
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Einbau von Schüttsteinen am Nord-Ostse~ - Kanal (1897) 
Uferdeckwerke am Nord-Ostsee-Kanal nach FÜLSCHER(1897) 
Auskleidung aus Beton-Verbundsteinen in Berlin(1905) 
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Während bis 1914 auf allen Wasserstraßen faßt ausschließlich 
Schleppschiffahrt b etrieben wurde, förderten die durch die Ka-
nalbauten geschaffenen Querverbindungen die Entwicklung von 
Typschiffen. In dieser 1. Phase entstanden Schleppkahn - Typ -
schiffe, die bei größtmöglicher Ausnutzung der neuen Kanäle 
auf den Strom- und Kanalbereichen gleichermaßen vorteilhaft 
eingesetzt werden konnten, aber dadurch zugleich auch die 
Abmessungen der Kanäle festlegten. 
Tabelle 1 Entwicklung der Wasserstraßen 
Phasen des Wasser- kennzeichnende Baumaßnahmen 
Straßenbaues 
1895 Kaiser-Wilhelm-Kanal (NOK) 
1 1880 - 1900 1 891 Oder-Spree-Kanal 
1899 Dortmund-Ems-Kanal (DEK) 
1900 Elbe-Trave-Kanal (ELK) 
1906 Teltow-Kanal 
1914 Rhein-Herne-Kanal (RHK) 
2 1900 
-
1980 1916 Ems-Weser-Kanal (MLK-Westteil) 
1915 Datteln-Hamm-Kan a l (DHK) 
1914 Hohenzollern-Kanal 
1914 1.Ausbau d.Kaiser-Wilh.-Kanals(NOK) 
1930 Wesel-Datteln-Kanal (WDK) 
3 1930 1940 1935 Küstenkanal (KK) - (MLK-Ostteil) 1938 Mittellandkanal 
1940 Erweiterung d.Dortm.-Ems-K. (DEK) 
1947 Ausbau des Küstenkanals (KK) 
19 60 Beginn des Ausbaues der west-
4 ab 1947 deutschen Kanäle 
1962 Weiterbau des Main-Donau-Kanals 
ab Bamberg 
1965 Beginn des Baues des Elbe-Seiten-
kanals (ESK) 
1967 2.Ausbau d.Nord-Ostsee-Kanals(NOK) 
1974 Beginn des Ausbaues der Saar 
5 ab 1967 1976 Inbetriebnahme ESK und Dammbruch 
1980 Dammbruch im Main-Donau-Kanal 
Die 2. Phase ist durch die nach 1945 stürmisch einsetzende Um-
stellung der Schi ffa hrt vom Schleppkahn auf das Motorgüter-
schiff gekennzeichnet. Bereits 1962 betrug der Anteil der Mo-
torgüterschiffe auf den Kanälen über 60 % und 1980 über 90 % 
der Gesamttragfähigkeit. Auf der Grundlage der bereits in der 
1. Phase entstandenen Schleppkahn-Typschiffe und der danach 
Mitt.-Bl.d.BAW 1983 Nr. 53 9 
10 
Knieß: Kriterien u .Ans ätze f . d .techn .u. wirt sch . Bemessung 
festgelegten Abmessungen der Kanäle entwickelten sich Motor-
güter - Typschiffe, die im Rahmen der Klassifizierung des euro-
päischen Wasserstraßennetz es von SEILER (1955) als Regel -
schiffe angesetzt wurden, s. Tabelle 2 . 
Die 3 . Phase der Entwicklung setzte Mitte der 60er Jahre mit 
dem Aufkommen von Schiffsverbänden ein, die zunächst auf dem 
Rhein, dann aber von dort aus zunehmend auf den angrenzenden 
anderen Wasserstraßen und damit auch auf den Kanälen den Ver-
kehrsablauf beeinflußten. 
Tabelle 2 Schiffstypen und Wasserstra ßenk lassen 
Schiffsbenennung Wasserstraßen- Tragfähigkeit Länge Breite Tiefgang 
klasse t m m m 
Peniche I 300 38,50 5,00 2,20 
Kempenaar II 600 50,00 6,60 2,50 
DEK- Schiff 1 ) III 1000 67,00 8,20 2,50 
RHK - Schiff 2) IV 1350 80,00 9,50 2,50 
TMS 3) IV 15 00 85 , 00 10,25 2,50 
Europa I IV 1240 70,00 9,50 2,50 
( 1880) 4) (3,50) 4 ) 
Europa II IV 1660 76,50 11,40 2,50 
(2520) 4) (3 ,50 ) 4 ) 
Europa IIa IV 1520 76,50 11, 40 2,50 
(2940) 4) (4,00) 4) 
Anmerkungen : 1 ) Typschiff "Gustav-Königs" 
2) Typschiff "Johann-Welker" 
3) Motortankschiff Typ "Otto-Most" , DM bis 3,00 m 
4) außerhalb der Wasserstraßenklasse IV 
Für die bis 1945 weitgehend auf den Binnenwasserstraßen vor-
herrschende Schleppschiffahrt waren nach den ersten grundle -
genden Untersuchungen von ENGELS, SYMPHER und THIELE Fahrge-
schwindigkeiten von 5 bis 6 km/h bei einem Querschnittsver -
hältnis von n = 4 bis 5 wirtschaftlich. 
Im Gegensatz zu der bei den früheren Kanälen für die Stützung 
der Uferbef estigung noch erforderlichen Berme wurde die Mul-
denform mit nach oben steiler werdenden Böschungen zur Regel. 
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Bild 4 Muldenprofil der frühen Kan a lbaute n 
Das Muldenprof il entsprach zwar weitgehend den hydraulischen 
Anforderungen im Hinblick auf einen geringen Schiffswider-
stand , ergab aber wegen der großen Rückstromgeschwindigkeiten 
bereits bei den damaligen Fahrgeschwindigkeiten z . T . erhebli -
che Schäden im Bereich der Böschungen, die bei den steilen 
Neigunge n bis 1:2 bautechnis c h nur schwer zu beherrschen wa-
ren . 
Spätere, speziell auf Binnenwasserstraßen ausgerichtete Unter-
suchungen ergaben, daß für Kanäle das Trapezprofil mit einem 
Querschnittsverhältnis von n = 7 einen geeigneten und tragba-
ren Kamprarniß aus nautischen, hydraulischen , wasserbautechni-





Bild 5 Entwi c klung der Kanalprofile des Dortmund-Eros - Kanals 
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pezform des Profils ermöglichte außerdem für die beim Au sb au 
der alten Kanä l e durchzuführenden Unterwasserarbeite n eine 
leichtere Herstellung des Sollprofils und der Auskleidungen . 
Die Aufgaben d e r dichten und durchlässigen Auskleidungen sind 
im Laufe des Ausbaues der Binnenwasserstraßen zunehmend stren -
ger definiert worden, so daß dadurch auch die E i gnung der in 
Betracht kommenden Bauweisen und Baustoffe einem ständigen 
Wechsel unterlag. Ausgeprägte Entwicklungen setzten jedoch 
erst ab Mitte der SOer Jahre ein , bei denen die Ausbildung 
stabiler Deckschichten und Filters chichten unter Berücksich-
tigung der unter Wasser auszuführenden Herstellung im Vorder-
grund standen. 
2 . 4.1 Bereiche 
Die Anwendung von dichten und durchlässigen Auskleidungen 
richtet sich in erster Linie nach der Höhenlage von Kanal-
wasserspiegel und Grundwasserspiegel. 
Probleme in Form umfangreicher Schäden ergaben si ch jedoch be-
reits frühzeitig bei der Berücksichtigung der Schwankungsbe-
reiche beider Wasserspiegel - insb esondere in den Übergangsbe-
reichen sowie in Strecken, in denen mit Rücksicht auf Land-
wirtschaft und Grunderwerb die ursprünglichen Kriterien nicht 
streng genug angewandt wurden. 
r-3,50 ~ 2,82 
+59,50 I 
·'ls 
12 ,37 ---- ~2 50+- -- 10 oo==l r-- 21,00 --
Kopfrasen 
I + 57,00 W. Sp . + 56,50 
20cm Schüttsteine 12/18 
10 cm Schotter- Splitt- Gemisch 
70 cm Sc hutzschi cht -----------' 
5 -18 cm B rucha bfall ______________ ____..J 
4 0 cm Lehmdichtung ----------------------J 
Bild 6 Dichte Auskleidung mit Lehmdichtung und loser Stein-
schüttung in der 2. Fahrt Lüdinghausen des ausgebau-
ten Dortmund-Ems-Kanals 
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2.4.2 Dichte Auskleidungen 
Die Dichtung aus natürlichen Erdstoffen wie Ton und Lehm 
stellt die Urform der künstlichen Dichtungen von im Auftrag 
liegenden Kanälen dar, die überwiegend im Trockenen, aber 
auch in Ausnahmefällen unter Wasser eingebaut wurden . 
Neue Bauweisen kamen erst ab Mitte der SOer Jahre mit aufbe-
reiteten und gebundenen Erdstoffen auf, die für die damals 
vorgesehenen Kanalbauten bereits aus Gründen der Rohstoffge-
winnung große Vorteile ergaben. 
Parallel zu den Neuentwi c klungen von Baustoffen und Bauweisen 
wurden wenige, aber für die Bemessung dichter Auskleidungen 
ausreichende theoretische und praktische Untersuchungen von 
SCHÄLE/KUHN (196 2 ), MAROTZ (1964), WERNER (1967) und FRANKE 
(1972) durchgeführt, deren grundsätzliche Ergebnisse heute 
noch gültig sind. 
2 . 4.3 Durchlässige Auskleidungen 
Die lose Steinschüttung ste llt die Urform der durchlässigen 
Auskleidung dar, die jedoch in Aufbau, Abmessung und Ausdeh-
nung erst in der Gegenwart ge z ielt bemessen wird. 
Die ab 1950 einsetzende Umstellung der Binnenflotte von 
Schleppkähnen zu Motorgüt e rs c hiffen erzwang auch gleicher-
maßen infolge d e r größ e r en Be l astungen n e ue Bauweisen in 
Tabell e 3 En twi c klun g der d ur c hl ä ssige n Ausklei d ungen 
Phase Bauweisen, Baustoffe und Untersuchungen 
1 bis 1950 lose Steinschüttung als Gürtelbefestigung ohne 
definierte Filterschicht 
. 
2 1950-1964 lose Steinschüttung auf ganzer Böschungslänge, 
Erprobung geb. Deckschichten -ARENS(1954),STECHER 
3 ab 1965 Erprobung und Untersuchung von gebundenen,wasser-
durchlässigen und filterstabilen Bauweisen von 
LIST/SCHRÖDER (1972/74), KUHN (1971),Entwicklung 
neuer Baustoffe und Bauweisen : 
geotextile Filter - LIST (1973) 
Teilverguß mit Asphalt - HORSTMANN(1973) 
Beton-Verbundsteine - MEYER (1972/73) 
4 ab 1974 Weiterentwicklung von Baustoffen und Bauweisen 
Teilverguß mit Zement - MONNET (1980) 
Filterbeton- FREESE/HÖFIG (1978) 
Mastixschotter - HORSTMANN (1980) 
Mitt.-Bl.d.BAW 1983 Nr. 53 1 3 
14 
Kn ieß : KrLterien u .Ansätze f . d . techn . u . wirtsch .B eme ssung 
F orm von ge b undenen Deckschichten und stabLlen F il t e rs c hich-
ten . Da sich die frü h eren Bauweisen unter den dama l igen Bel a -
stung e n offe n sicht li ch b e wä h rt hatten und d i e Eignung v o n Bau -
wei s en durch eine große Vielzahl von z . T . nur s chwer faß bar en 
Einflüssen b estimmt wi rd , konnten Richtwerte und Tei l-Empfe h-
lungen erst im wesentlichen aus Naturversu c hen und Groß -M o -
dellversuchen Zug um Zug entwickelt werden - s . Tabelle 3 . 
3 Belastungen 
Die Auskleidungen von Binnenschiffahrtskanälen werden maßgeb-
lich durch die vom Schiffsverkehr verursachten hydrodynami-
schen Vorgänge belastet , die in Art, Größe und Ereignisfähig-
keit ein Kollektiv unterschiedlicher Belastungen darstellen. 
In der vorliegenden Untersuchung werden auf der Grundlage von 
theoretischen Ansätzen und von Natur- und Modelluntersuchungen, 
insbesondere aber auf der Grundlage eigener Dauermessungen an 
verschiedenen Wasserstraßen Ri ch twerte für das tatsächlich zu 
erwartende Belastungsspektrum aufgestellt, die außer Art und 
Größe auch die Ereignishäufigkeit der Belastungen be i nhalten 
und damit die Grundlage für ein probabilistisches Beme s sungs-
verfahren bilden. Weitere Belastungen durch Witterung , Tiere 
und Menschen können bei der Bemessung und bei der technisch-
wirtschaftlichen Bewertung nur qualitativ berü ck sichtigt wer-
den . 
Die Abmessungen der Binnenwasserstraßen liegen fest und wer-
den sich in den nächsten Jahrz e hnten ni c ht wesentlich verän -
dern lassen . Grundlage der Unt ersuc hung bildet das Trapezpro-
fil der Wasserstraßenklasse IV . 
Emschn1tt 
l" '·" -------Bo = s
1
3.00 m _ _ ____ ",r 
- L --- - - -- .sz.• _.:.: ~--,- I - - - ---- -- -- _j - -- L1chtroum ~ ~ ~ ~ •1 50 ~ . ~ 
. •1 .00 ,..; 
Einschnitt 
2-3m 
r-- -- B, = 2 9 . 0 0 m --------i 
Bi ld 7 Trapez - Regelprofil 
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3.2 Schiffahrt 
Die weitere Entwicklung der Binnenschiffahrt wird im Zuge der 
Leistungssteigerung bei den langfristig vorgegebenen Abmessun-
gen der Wasserstraßen zu einer konsequenteren Ausnutzung der 
vorhandenen Profile führen - HEUSER (1977). 
3.2.1 VerkehrsdichteN 
Die gegenwärtige Struktur der die west- und nordwestdeutschen 
Kanäle befahrenden Binnenflotte wird in Form der Schiffsdurch-
gänge an ausgewählten Schleusen in dem Bild 8 verdeutlicht . 
bis 
. ,. 
100 tl-1~~ ~~ =-~~~-~~~==i~l-1 Bevergern --......._ ii'! 
Anderten ------.! 
Münster ----.J 
80 ~ ~ --- - ~ ~ D~a~tt~e~ln ~ ====~ ~~~4- --~ ------ ~ -----4------ ~ ---- ~ 
60 ~ -+---+- -~~~~ L4 ~r- - +-- --L--~- - -+- -- -r -- ~ 
~ --+- Duisburg- Meider ich 
....G""""t-+- ---+-- He nr ich e n bu r g 
'---if- --t- Her n e - 0 s t 
Fried ric hsfe ld 
20 
0 ~~------~----~------~-- --~---- --~----~---- --~----~-- --~ 
400 650 900 1 000 1 500 2000 9999 l15oossl2ooossl9999 ssl 
Tragfähigkeits bere i eh 
Bild 8 Gegenwärtige Struktur der Binnenflotte auf den west-
deutschen Kan ä len 
Die Häufigkeitsverteilungen der Tragf ä higkeitsbereiche weisen 
bei allen Schleusen nahezu die gl e iche Tendenz auf, indem der 
größte Anteil von den Motorgüterschiffen zwischen 650 und 
1500 t Tragfähigkeit gestellt wird. Für die weitere Untersu-
chung wird die gegenwärtige Verteilung de~ Ttagfähigkeitsbe-
reiche an der Schleuse Datteln als repräsentativ verwendet. 
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Bei Ansatz eines durchschnittlichen Auslastungsgrades der zur 
Verfügung stehenden Tragfähigkeiten von 0,6 ist bei konstan-
tem Transportaufkommen infolge der Veränderung der Flotten-
struktur mit größer werdenden Tragfähigkeiten eine deutliche 
Abnahme der Schiffsdurchgänge und damit der Verkehrsdichte zu 
erwarten. 
Für 1990 wird das Transportaufkommen nach dem KNA-Kompendium 
des BMV (1981) im Bereich des WDK, MLK und DEK auf ca.15 Mio.t 
veranschlagt, das gegenwärtig bei Datteln ca. 13 Mio.t be-







Es kann somit davon ausgegangen werden, daß sich die Verkehrs-
dichte unter den getroffenen Annahmen nicht wesentlich ver-
ändern wird. Den späteren Berechnungen des zu erwartenden Un-
terhaltungsaufwandes U wird eine Verkehrsdichte von 
N = 20.000 Schiffen/Jahr zugrunde gelegt. 
0 
3.2.2 Schiffsgruppen 
Die zukünftige Entwicklung der auf den Binnenwasserstraßen ver-
kehrenden Schiffe wird sich nach HEUSER (1977) in engen Grenzen 
bewegen. Unter Einbeziehung der in der gegenwärtigen Flotten-
struktur enthaltenen Schiffstypen werden für die weitere Unter-
suchung zwei schematisierte repräsentative Schiffsgruppen S1 
und S2 gewählt - s. Tabelle 4. 
Tabelle 4 Abmessungen der Schiffsgruppen S1, S2 
Abmessungen Schiffsgruppen 
S1 S2 
Länge LOA (m) 80 80 - 100 
Breite BM (m) 9,50 11,40 
Tiefgang DM (m) ~ 2,80 ~ 2,80 
Mit der Schiffsgruppe S1 wird das 1350 t-Schiff ("Joh.Welker") 
und mit der Schiffsgruppe S2 werden der Schubleichter ''Europa 
II a" sowie größer als S1 mögliche Motorgüterschiffe erfaßt. 
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Bei der Fahrt von SchLffen Ln breiten- und tiefenmäßig be-
schränktem Fahrwasser entstehen Gleichgewichtsstörungen des 
Wasserspiegels, die zu komplexen Druckverteilungen entlang 
des Schiffsrumpfes und im durchfahrenen Gewässer führen. Da-
raus ergeben sich Primär- und Sekundärwellen, deren Größe, 
Auswirkung und Verlauf von der Fahrgeschwindigkeit und von den 
Abmessungen von Schiff und Wasserstraße beeinflußt werden. Ei-
ne ausführliche Zusammenstellung der zu diesem Thema vorhande-
nen Untersuchungen ist von MARCHAL (1977) aufgestellt worden. 
In den hier untersuchten Binnenschiffahrtskanälen werden dLe 
hydraulischen Wechselwirkungen zwischen Schiff und Wasserstra-
ße bei meistens unkritischen Fahrgeschwindigkeiten (Vs<Vkr) 
von den Primärwellen bestimmt. Die darin auf die Auskleidung 
einwirkenden einzelnen Belastungen werden unter "Rückströmung" 
zusammengefaßt. Bei Erreiche n und Überschreiten der kritLschen 
Fahrgeschwindigkeit Vkr wachsen die Sekundärwellen an und WLr-
ken auf die Auskleidung als Bug- und Heckwellen ein. 
Tabelle 5 Belastungen 
l 
Bereiche Primärwellen Sekundärwellen 
vs < vkr VB) Vkr 
1 Absunkm.ule RUckströmung Bugwellen 
2 Heck (Einwirkung des Heck-Querwelle 
Antriebs) (Rollbrecher) 
3 Heck-Nachlauf Propellerstrahl (Bug- und Heckwellen) 
Nachlaufströmung 
Bei breiten- und tiefenmäßLg begrenzten Gewässerquerschnitten 
und Querschnittsverhältnissen n<10 wird der Absunk des Wasser-
spiegels zA seitlich des fahrenden Schiffs gleich dem der Ein-
sinkung des fahrenden Schiffs zs gesetzt, so daß bei derarti-
gen n-Verhältnissen eine getrennte Behandlung von "squat'' und 
Absunk nicht erforderlich ist. 
Die für die Bemessung von AuskleLdungen maßgebenden Belastun-
gen können mit den vorliegenden ErgebnLssen aus Modelluntersu-
chungen und aus theoretischen Ansätzen nur bedLngt ermLttelt 
werden, da Lnsbesondere die bei besonderen Fahrtverhältnissen 
entstehenden Belastungen darin nicht erfaßt werden können. Das 
für die Ermittlung von probabilistischen Richtwerten gewählte 
Vorgehen ist in Bild 10 schematisch dargestellt. 
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Bi ld 9 Rü c kstr ö mu n g b e i Sc h iffsvo rb ei f ah rt 
Theoretis che Ansät ze für mittige Fahr t , Verglei che r--- mittige Fahrt a l s Vergle ich mi t Natur- und Modellunter suchungen Re gelfall 
Bere chnungen f ür Schiffstypen S1 und S2 l 
Theoretisch e Ansä t ze für außermi ttige Fahrt au ßermitt ige Fahrt 
Verglei che mit Natur- und Modelluntersu chungen r--. als Sonderfal l 
Bere chnungen für Schiffstypen S1 und S2 ll 
Belastungshäufigke i t und zufällige Belastungs- Belastungsspektrum 
kombinationen aus Naturmessungen i 
••• Ri cht werte für die 
Bemessung v on Aus-
kleidungen 
Bild 10 Ablaufs c hem a z ur Ermittlung der Bel a stungs-Richt-
werte 
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Das v o m fahrenden S c hiff a us ge hende Primär-Wel l ensystem verur-
s a cht eine d e r S c hif f sb e we gu ng en tgegeng e ri c ht e t e Rü c kströmung, 
die dur c h die Rü cks t romg e s c hw i ndigkeit (Vx, Vy l, dur c h die 
Änderung de s f re ie n Wa ss ersp i ege ls (z A, zH) u nd dur c h die Änd e -
rung d e s auf d i e Auskle i dung wirkenden Was s erdrucks ( ~ p) ge-
kennzeichnet ist . 
Für die weiteren Untersuchungen sind einschließlich der in Zif -
fer 10 angegebenen Definitionen insbesondere die für den Absunk 
verwendeten Definitionen zu beachten. Unter dem Absunk zA wird 
hier die Druckänderung am Böschungs fuß verstanden , die bei den 
Primärwellen gleich der Änderung des Wasserspiegels über dem 
Böschungsfuß ist. 
3.4.1 Stand der Kenntnisse 
Ein wesentlicher Teil der Kenntnisse der während der Rückströ-
mung auftretenden Strömungsgeschwindigkeiten und Druckänderun-
gen beruht auf Ergebnissen von Naturuntersuchungen, die mit 
den aufkommenden Motorgüterschiffen ab Anfang der SOer Jahre 
durchgeführt wurden. Die bisher veröffentlichten Kenntnisse 
gelten jedoch in erster Linie und überwiegend für bestimmte, 
mei st mi ttige Fahrtlagen und für definierte Schiffsgrößen , die 
nur einen Teil des tatsächlich auftretenden Belastungsspektrums 
darstellen . 
3. 4 . 2 Theo retis c h e Ansä t ze 
Ausgehend v o n Beobachtunge n an vorh a nd e nen Kan ä len wurden be-
reits in den früh e n Phas e n des Kanalbaues math e matis c he An-
sätze zur Berechnung d e r Rückstromges c hwindigkeit Vx und des 
Absunks zA für mittige Fahrt aufgestellt, die im Laufe der 
Zeit verfeinert und ausgedehnt wurden. Die ab Mitte der SOer 
Jahre durchgeführten systema tischen Natur- und Modelluntersu-
chungen ermöglichten verbesserte Aussagen auch für besondere 
Fahrtbedingungen wie außermittige Fahrt, Begegnen und Überho-
len - s. Tabelle 6. 
Ein Vergleich der aus den einzelnen Ansätzen bei vorgegebener 
Schiffsgeschwindigkeit Vs berechneten Rückströmungsgeschwindig-
keiten Vx und Absunkwerte zA zeigt in Bild 11 z.T. erhebliche 
Abweichungen, die mit zunehmender Schiffsgeschwindigkeit an-
wachsen. Danach kann nur bei geringen Schiffsgeschwindigkeiten 
Vs/C 0 < 0,3 von hinreichend vergleichbaren Ansätzen ausgegan-
gen werden. 
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Tabelle 6 Theoretische Ansätze für Rückströmung 
Nr. Jahr Autor Ansatz 
I Fahrtlage : mittige Fahrt I 
1 1923 KREY in GLAZIK (1968 ) ZA = f ( A, B, vs' Vx) 
-
vx = f ( A, B, vs' zA) 
2 1953 JANSEN/SCHIJF (1953) zA/D = f ( n, Vs) 
V /C = s 0 f ( n ) 
3 1968 GLAZIK (1968) aus KREY vs = f ( A, B, ZA ) 
4 1969 RÖMISCH (1969) H = f ( n, Vs) 
-
vx = f ( n, Vs) 
5 1977 BOUWMEESTER (1977) Vs/Co = f ( zA/n, A, B ) 
Vx/Co = f ( zA/D, A, B, Vs/Co ) I Fahrtlage : außermittige Fahrt I 
6 1969 RÖMISCH (1969) H = f (A, B, a, Hm) a 
H = H außermittig' Hm = Hmittig a 
7 1977 GELENCSER ( 1977) ZA = f (A, B, a, Vs) 
Anmerkung : A, B, n = Maße von Schiff und Wasserstraße 
a = Außermittigkeit (m) 
3.4.3 Vergleich mit Naturmessungen 
Der mathematische Ansatz von BOUWMEESTER (1977), der sich in 
den Niederlanden bei Proj ek tstudien bewährt hat, wird für die 
Berechnung der Rückstromverhältnisse bei mittiger Fahrt der 
Schiffsgruppen S1 und S2 verwendet. Die Ergebnisse werden 
mit den Meßergebnissen der am Main-Donau-Kanal 1967 und 1971 
durchgeführten Naturuntersuchungen mit definierten mittigen 
Schiffsfahrten verglichen, bei denen mit den Schiffsgruppen 
S1 und S2 vergleichbare Schiffe verwendet wurden. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1983 Nr. 53 







~~ ·~~ CD Krey 
/ 1 Q) .Jansen /Schijt 
' G) Römisch 
0 Bouwmeester 
0.1 0 0.1 
Vergleich der theoretischen Ansätze 
• 
0.10 
Vx /C0 zA/ i5 Rechnung 
nach BOUWMEESTER (1977 l 0,30 
Versuche : 
• Bamberg (1967) 





Naturmessungen am MDK (1967, 1971): Vergleich von 
berechneter und gemessener Rückströmung 
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Die in Bild 12 einander zugeordneten Meßwerte der "Bamberger" ' 
(1967) und der "Kriegenbrunner" (1971) Versuche zeigen eine 
außerordentlich gute Übereinstimmung, die die grundsätzliche 
Brauchbarkeit des Rechenansatzes von BOUWMEESTER selbst bei 
hohen Fahrgeschwindigkeiten unterstreicht. 
Für die weiteren Untersuchungsschritte wird zur Absicherung 
sowie zur Plausibilitätsprüfung von aus Naturmessungen ge-
wonnenen Ergebnissen der Rechenansatz von BOUWMEESTER (1977) 
verwendet. 
zA m·D zA 2 
-(-) + (-)( - ) -
D B0 D 
- 1 ) 
z m·D ZA 2 A ( A ) 
-
( - )( 
.=-- ) + (.l:L) 
V D Bo D Ao vs X 
Co ZA m·D ZA 2 AM c ( -)( 0 1 - --+ .=-) 





Für die über Grund gemessene Schiffsgeschwindigkeit Vs gelten 
in Abhängigkeit von der Stauwellengeschwindigkeit C0 und von 
) 
dem Querschnittsverhältnis n aus wirtschaftlichen, nautischen 
und hydraulischen Bedingungen unterschiedlich große Grenzge-
schwindigkeiten V~. Die für Binnenschiffahrtskanäle in Betracht 
kommenden Untersuchungen sind in der Tabelle 7 zusammengestellt. 
Für die beiden Schiffsgruppen S1 und S2 sind für unterschiedli-
che Abladetiefen DM bzw. n-Verhältnisse in dem Bild 13 die aus 
den o.a. Kriterien folgenden Grenzgeschwindigkeiten aufgetra-
gen. Die Grenzwerte liegen alle dicht beieinander und bewegen 
sich zwischen Vs/C 0 = 0,4 (n=S) und Vs/C 0 = 0,6 (n=7). Die 
Grenzgeschwindigkeit V~(6) ist im Vorgriff auf Ziffer 3.4.7.3 
(Turbulenzbeginn) eingetragen. Die im Hinblick auf mögliche 
Grundberührung begrenzte Geschwindigkeit V~(4) liegt niedriger 
als die hydraulisch und wirtschaftlich möglichen Geschwindig-
keiten vt(l-3), so daß Überschreitungen der zulässigen Ge-
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Tabelle 7 * Grenzgeschwindigkeiten V 
s 
Kriterium Autor 
Wirtschaftlichkeit GEBERS in GRAEWE (1967) 
Leistungsbedarf FELKEL/STEINWELLER (1973) 
HELM/WÖLTINGER (1953) 
Nautik HSVA in GRAEWE (1967) 
Schiffsabsenkung KUHN (1973) 
FUEHRER/RÖMISCH ( 1977) 
RUckstr<:Smung JANSEN/SCHIJF (1953) 








schwindigkeiten möglich sind und auch häufig beobachtet werden. 
Die im Durchs chnitt auf den Kanälen gefahrenen Geschwindigkei-
ten vt(S) liegen jedoch nach ERNST (1980) deutlich niedriger 
als die anderen Werte. Sie erreichen dabei ca. 80 % der nach 














1 JANSEN I SCHUF 11953) 
2 HSVA in GRAEWE 11967) 
3 FELKEL/STEINWELLER 11973) 
4 KUHN 11973) 
5 ERNST BMV 11980) 
6 KNIESS 11982) 
Grenzgeschwindigkeiten v: 
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3.4 . 5 Richtwerte für mittig e F a hrt 
Aus Rechenansätzen und aus Naturm e ssungen werden nachfolgend 
Richtwerte für di e b ei mittig e r Fahrt von Schiffen zu erwar-
tenden Rückstromg e s c hwindigk e it en Vx und Absunkwerte zA auf-
gestellt. 
3 .4.5.1 Theoretische Wert e 
Mit dem math. Ansatz von BOUWMEESTER (19 77) werden für die 
Schiffsgruppen Sl und S2 die Rückstr omge s c hwindigkeiten 
Vx / C0 und die Absunkwerte ZA/D berechnet und in Bild 14 auf -
getragen. 
1Js!C0 
~---4----~----4-----~-- 0p +- ---~~---+----~----+---~ 
\ 
~ !C o z/ 0 
Bild 14 

















0,10 OJ5 0,20 025 
z(cml 
Berechnete Rückströmung für die Schiffsgruppen 
S1 und S2 
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Werden unabhängig v o n d e r S c hiffsgeschwindigkeit Vs/C 0 die 
Verhältnisw e rt e Vx/C 0 und z A/ D in Be ziehung g e bra c ht, s o er-
geben sich di e in Bild 1 5 a ufg e tr a g e n e n Be ziehungen. Außer 
dem Berei c h kleine r Ve rh ä ltniswe rte in der Nähe des Nullpunk-
t e s besteht f ü r z/Ö >0 , 025 zwi sc hen d e n übrigen Werten e ine 
linear e Be zi e hung, di e nur ein e g e ring e Unt e rscheidung erken-
nen l äß t. Es e rs c h e i n t dah e r a ls zul ä ssig, e ine mittlere Be-
zi e hung f ü r b ei d e S c hi f f s grupp e n zu wä hl e n: 
für > 0 , 025 : 
0 , 03 + 1,1 8 • z ; ö A ( 2 ) 
Mit der Gl. ( 2) ist es n un mö glich, di e Rückstr o mges c hwindig-
keit Vx unmitt e lb a r a us de m Absunkwert zA zu b e stimmen, was 





0 0.2 0.3 
Theoretische AbhängigkeLt der Rückstromgeschwindig-
keit V vom Absunk z 
X A 
3 . 4.5.2 Naturmessungen 
Aus einer Reihe eigener Naturmessungen, in denen mittige und 
außermittige Fahrten als definierte Einzelfahrten und al s un-
definiertes Kollektiv aller möglichen, zufälligen Fahrtlagen 
erfaßt wurden, sind Zuordnungen gleichfalls von V /C und 
X 0 
zA/D möglich. 
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Absunk zA aufgrund von Naturmessungen 
Abhängigkeit der Rückstromgeschwin digkeit V 
X 
vom 
In Bild 16 sind Ergebnisse der 1975/77 im NOK- KNIESS (1978) -
und der 1981 im MLK - KNIESS (1982) - durchgeführten Messungen 
angegeben , bei denen Vx/C 0 jeweils auf die über dem Böschungs-
fuß gemessene Dru ckänderung bezogen wird . Die durchschnittli -




1,50 ( 3) 
Diese durchschnittliche Regressionsgerade weist einen etwas 
steileren Verlauf als die aus dem theoretischen Ans a tz in Gl. 
(2) abgeleitete Beziehung auf, da bei den Messung en im MLK 
überwiegend Fahrten mit hohen Fahrg e schwindigk eiten 
(Vs/C 0 > 0,50) erfaßt wurden, bei denen die Streubreite der 
Meßwerte zwangsläufig anwächst und auc h nach den Rechenannah -
men in Ziffer 3.4.3 die Grenze der Anwendbarkeit des Rechen-
verfahrens erreicht ist. Dieses gilt bes onde rs für die im Be-
reich des Schiffshecks bei hoh en Fahrtgeschwindigkeiten kurz-
zeitig auftretenden Spitzenbelastungen, b e i denen infolge der 
lokal großen Wass erspiegelabsenkung die Werte Vs / C0 bereits 
im überkritischen Bereich liegen. Je stärker diese lokalen Ex-
tremwerte die Schiffsbewegung und die Rückströmungsverhältnis-
se beeinflussen, desto weniger gelten die theoretischen An-
sätze. 
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3.4.6 Richtwerte für außermLttLge Fahrt 
Bei außermittLger Fahrt werd en die hydraulLschen Vorgänge ver-
zerrt, indem die Rückströmung am schiffsnahen Ufer behLndert 
und am gegenüberliegenden schiffsweiten Ufer begünstLgt wLrd. 
Da hierbei der Schiffswiderstand vergrößert und das Kurshalten 
des Schiffs erschwert wird, wird die außermittige Fahrt die 
Ausnahme sein. Sie kommt aber durchaus bei Überholungs- und 
Begegnungsvorgängen vor und muß deshalb bei der Aufstellung 
von Belastungsans ätzen berücksichtigt werden. 
Aus den Ergebnissen von zahlreichen Untersuchungen in Modell, 
Natur und Theorie lassen sich folgende hier interessierende 
Folgerungen ziehen: 
Beim Begegnen e ntstehen mit Ausnahme des mittigen Sohlenbe-
reichs keine wesentlichen Bel astungserhöhungen, so daß dieser 
Vorgang nicht weiter z u berücksichtigen ist - zumal er relativ 
kurzzeitig auftritt. 
Beim Überholen entstehen große Belastungserhöhungen im Ver-
gleich zur Alleinfahrt mit gleicher Fahrgeschwindigkeit. Da 
die Belastungen jedoch di e b ei schneller und außermittiger 
Einzelfahrt entstehenden Belastungen nicht oder nur unwesent-
lich überschreiten, bl e ibt als maßgebende außermittige Fahrt 
die außermittige Einzelfahrt übrig. 
Die Ergebnisse ergeben ferner, daß sich die außermittige Fahrt 
in erster Linie auf den Absunk zA am ~ös c hungsfuß auswirkt, 
während die Rückstromg e s c hwindigkeit Vx nur unwesentlich be-
einflußt wird. 
3 . 4 .7 Strömungscharakteristiken 
Di e in vorangegangenen Abschnitten diskutierte durchschnittli-
che Rückst romgeschwindigkeit Vx re icht allein nicht aus, um 
die bei Schiffsdurchfahrt an Sohle und Böschung entstehenden 
Strömungen zu beschreiben. Die Rückströmung verläuft vielmehr 
zeitwei lig mit einer Querkomponente Vy und mit einer erhebli-
chen Turbulenz, so daß außer der Vx-Komponente die senkrecht 
zur Kanalachse gerichtete Vy-Komponente und die Turbulenz-In-
tensität (~V x , ~Vy, ~~p ) zu berücksi c htigen sind. 
Als c harakteristisches Beispiel für den Strömungsverlauf wä h-
rend einer Schiffsvorbeifahrt ist in Bild 17 ein Ergebnis der 
am NOK 19 7 6 durchgeführten Naturmessungen angegeben. Daraus 
~ird deutlich, daß die Rückströmung zwar im wesentlichen von 
Vx parallel zur Kanalachse bestimmt wird, aber zum Zeitpunkt 
großer Vx-Werte auch schnelle Geschwindigkeitsänderungen in 
Größe und Richtung mit Beschl eun igung en und Verzögerungen 
entstehen. 
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Vx k m /s l 
IZO 
100 
V, H zur Kono lochse. gegen V5 
Vy 1 zur Konolcchse. obworts 
r--- Zed 
V, II zur Konolochse. m1t V5 
1----'---V'y 1. zu r Kana l ochse. oufworts 
Bild 17 Rückströmung aus Naturm e ss u ng e n im NOK 
3 . 4 .7. 1 Schrägströmung V 
y 
SCHÄLE (1 968 ) und SCHRÖDER (1 968 ) ste l l t e n b e reits bei de n e r-
sten umfangreichen Naturm e ssung e n im MDK b e i den " Bamberg e r 
Ve rsuchen" fest , daß die Strömung auf Bös c hung und Sohle vom 
auf der Böschung abfließ e nd e n und vom zum Antrieb flie ß enden 
Wasser be e influ ß t wird. Di e r e sul t i erende St rö mung Vres ist 
auf der Bö schung in n erh a lb der Abs unkmu l de s c hr ä g n a c h unte n 
g e ri c htet. 
L.ü.A, BOm 
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Sch i ffsgeschwind igkeit V= 15,25 km/h = ~,2~ m /s 
Bil d 18 Schrägströmung aus Naturmessungen im MDK (1967) 
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Die Vy-Komponente erreicht dabei die Höchstwerte gleichzeitig 
mit der Vx-Komponente und ist in der durchschnittlichen Ten-
denz in einem Winkel bis zu 30° zur Uferlinie böschungsab-
wärts gerichtet. 
Daraus ergibt sich für die Strömungskomponente Vx und Vy zum 
Zeitpunkt der größten Rückströmung folgende durchschnittliche 
Beziehung: 
V V tan 30° = V . 0,58 ( 4) y X X 
V V 1 V 1 , 1 5 ( 5) 
res X 30° X cos 
Diese durchschnittliche Beziehung wurde durch weitere Natur-
messungen in NOK und MLK bestätigt. 
3.4.7.2 Turbulenz 
Die in der Rückströmung auftretende durchschnittliche Turbu-
l enz in Form von schnellen Druck- und Geschwindigkeitsände-
rungen läßt sich aus Naturm essungen statistisch in Abhängig-
keit von Vx bzw. zA beschreiben. 
Bei der Auswertung von Naturmessungen an Böschungen und Sohlen 
fiel immer wieder auf , daß ausgeprägte Ges chwindigkeitsschwan-
kungen ßvx und ßvy erst bei Erreichen bestimmter Strömungsab-
läufe einsetzten,die jedoch mangels empfindlicher Strömungs-
meßgeber nicht eindeutig zu erfassen waren. Erst bei den 1981 
im Mittel landkanal - KNIESS (1982) - mit elektromagnetischen 
Sonden durchgeführten Naturmessungen konnten hinreichenc ein-
deutige Abhängigkeiten für die im Bereich der Sohle auftre-
tenden Turbulenzen ermittelt werden. 
Die Geschwindigkeitsschwankung ßVx und ßVy nehmen mit Vx nähe-
rungsweise proportional zu. Die bei ausgeprägten Geschwindig-
keitsschwankungen gemessene Frequenz liegt bei 1 bis 2 Hz. 
Bei Annahme sinusförmiger Schwankungen ergeben sich daraus 
die in Bild 19 angegebenen durchschnittlichen Beschleunigun-
gen. 
Mit Ausn ahme einiger weniger aus dem Trend fallender Extremwer-
te können die mittl eren Beschleunigungen wie folgt beschrieben 
werden: 
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Rü ckstr ombeschleunigungen aus Naturmessungen im 
MLK (1981) 
dV /dt 1 ' 5 . V X X 
dV /dt 1 ' 5 . v y X 
dVres/dt 1 ' 5 2 v 2 ' 1 5 . v X X 




Die Absunkgeschwindigkeit Vz = dzA/dt des Wasserspiegels wäh-
rend der Absunkphas e ist ein wichtiger Belastungsparameter für 
die spätere Bemessung auf Dru c känderung . Aus den am Mittel-
landkanal durchgeführten Naturmessungen - KNIESS ( 19 80 b) 
ergab sich aus Einzel- und Dauermessungen die in Bild 20 ange -
gebene Beziehung. 
Da die Längen der Schiffe si c h in engen Gren zen bewegen, muß 
zwangsläufig die Absunkgeschwindigkeit des Wasserspiegels wäh-
rend der Absunkph ase von der Größe des Absunks za be einf lußt 
werden. Da hierbei jedo c h insbesondere bei großen Absunkwer-
ten Überlagerungen von Primär- und Sekundärwellen stattfinden, 
ist eine deutliche Abhängigkeit nicht festzustellen. Für die 
spätere Bemessung auf Druck änderung wird eine mittlere Ab-
sunkgeschwindigkeit von 
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Bild 20 Absunkgeschwindigkeit V aus Naturmessungen im MLK 
z 
3.4.8 Druckänderungen 
Die bei der Rückströmung im vom Schiff durchfahrenden Kanal-
profil entstehenden Druckänderungen ~p sind an der Oberfläche 
der Auskleidung nur bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten 
(Vs/C 0 < 0,3) und bei großem n-Verhältnis (n > 10) überall 
gleich. Je intensiver die Verdrängungsströmung wird, desto 
größer werden die Unterschiede der Druckänderungen ~p, wobei 
zunächst quer zur Schiffsachse die Bereiche Kanalmitte, Bö-
schungsfuß und Böschung zu beachten sind. Bei mittiger Fahrt 
treten die größten Druckänderungen ~p unter dem Schiff und in 
der Nähe des Schiffs auf. Bei außermittigen Fahrten verlagern 
sich die maximalen Druckänderungen ~p zum Ufer hin. 
Sofern die Absunkmulde nicht von Bugwellen überlagert wird, 
kann im Rahmen der hier vorliegenden Untersuchung die über 
dem Böschungsfuß eintretende Wasserspiegelabsenkung praktisch 
gleich der über der Uferböschung eintretenden Wasserspiegel-
absenkung gesetzt werden. Ausgenommen sind davon lediglich 
extrem ufernahe Fahrten von Leerschiffen. 
3.4.9 Ereignishäufigkeit 
Für die Beantwortung der Frage, mit welcher Häufigkeit die zu-
vor ermittelten Belastungen tatsächlich auftreten und damit 
für die Bemessung von Auskleidungen anzuwenden sind, steht ei-
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ne Reihe von Naturmessungen an Wasserstraßen zur Verfügung. 
Die ersten brauchbaren Dauermessungen wurden von 1975 bis 
1977 in mehreren Intervallen am NOK durchgeführt, um eine 
Aussage über die Auswirkung des dort seit 1967 laufenden Si-
cherungsprogramms zu erhalten. Obwohl die Ergebnisse der Na-
turmessung auf Binnenwasserstraßen nicht direkt übertragen 
werden können, sind sie jedoch qualitativ verwendbar. 
Weitere Dauermessungen wurden teils im Rahmen der Erprobung 
von Uferdeckwerken, teils als gesonderte Messungen durchge-
führt. Die Meßdaten wurden in allen Fällen in Form relativer 
Summenhäufigkeiten als Unterschreitungshäufigkeiten P ausge-
wertet, wobei sich die jeweilige Basismenge N auf alle im 
Meßzeitraum die Meßstelle passierenden Güterschiffe bezieht. 
Da in vielen Fällen ein erheblicher Teil der tatsächlich vor-
gekommenen Schiffspassagen meßtechnisch infolge zu kleiner 
Meßsignale nicht faßbar war, wurden bei der Auswertung die 
tatsächlichen Schiffsdurchgänge als vergrößerte Basismenge 
nachträglich berücksichtigt. In Bild 21 sind die Spektren 
der Absunk-Dauermessungen zusammengestellt, in denen sich 
drei Gruppen abzeichnen: 
1. Gruppe (n>12) NOK (Profil 3/1975) 
Wes er (Profil I/1977) 
2 . Gruppe (7<n<1o) MLK (1978)' Mosel 1977) 
NOK (Profil 2/1975, 1979) 
3. Gruppe (n< 7) NOK (Profil 1/1975)' 
Wes er (Profil II/1977) 
Die Ergebnisse der Naturmessungen zeigen deutlich und überein-
stimmend, daß die bei Schiffsvorbeifahrt auf die Auskleidun-
gen einwirkenden Belastungen aus Rückströmung und Absunk nur 
von einem geringen Anteil des Verkehrs verursacht werden. 
Absunk 
Für die Binnenschiffahrtskanäle wird die Häufigkeitsverteilung 
des MLK aus der Gruppe 2 des Bildes 21 als Basis verwendet. Un-
ter Berücksichtigung der in Ziffer 3.2 angenommenen weiteren 
Entwicklung der Binnenflotte mit einem Trend zu abnehmenden 
n-Verhältnissen wird eine Vergrößerung der Absunkwerte in Form 
der Häufigkeitsverteilung P (2000) angesetzt. Diese Verteilung 
schwenkt von der Basisverteilung des MLK leicht an den Rand 
der Gruppe 2 in Richtung auf die Gruppe 3, die Querschnitts-
verhältnisse von n<7 repräsentiert. 
Die sich daraus ergebenden maximalen Absunkwerte stimmen bei 
Ereignishäufigkeiten von P>99 % mit den theoretisch möglichen 
Absunkwerten überein, wenn für Vs = vt (4) gesetzt und außer-
mittige Fahrtlage angenommen wird. 
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Bild 22 Belastungsspektren für Auskleidungen von Kanälen 
Die unmi t telbare Dauermessung von Rückstromgeschwindigke iten 
s c h e i te rt en bei den in der Tabel l e 15 angege b enen Naturm e s-
sunge n a us meß t echnischen Gründen , s o daß d i e dafür maß g e b e n-
d en Sp e ktr en au f der Gru nd l a g e de r z u vo r e rmitt e l te n Abh ä ngig-
keit en u n d d er Sp ektre n d e r Ab s unkwerte mitte lb a r k o nstruiert 
werden . 
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Hierfür kommen folgende Beziehungen in Betracht: 
aus Gl. ( 3 vx I Co = 1, 50 . zA/D ( 11 ) 
aus Gl. ( 4 ) vy I Co = o, 58 . Vxlco = 
= 0,87 · zA/n ( 12 ) 
Vreslco = vv2 + v2 = X y 
= 1, 73 · z A/fS ( 13 ) 
aus Gl. (6,7) dVX ldt= 
,y 1, 50 . vx = 
= 2 25 · c · z ID 
' o A ( 14 ) 
aus Gl. ( 8 ) dVresldt= 2,15 · Vx = 
= 4,84·C 0 · zA/D ( 15 ) 
Bild 23 Primär- und Sekundärwellen bei V /C > 0,5 
(MLK 1979) 8 0 
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In Bild 22 werden die sich daraus ergebenden Summenhäufigkei-
ten (Unterschreitungshäufigkeiten) als für die Binnenschiff-
fahrtskanäle durchschnittliche Belastungsspektren angegeben. 
3.5 Sekundärwellen 
Bei Erreichen und Überschreiten von Fahrgeschwindigkeiten 
Vs/C 0 > 0,5 nehmen die Sekundärwellen in Größe und Bedeutung 
und die auf die Auskleidungen einwirkenden Belastungen zu. Von 
besonderer Bedeutung ist hierbei die brechende Heck-Querwelle. 
Die vom fahrenden Schiff ausgehenden Sekundärwellen können in 
drei Gruppen geteilt werden, die schematisch in Bild 24 dar-
gestellt sind. 
Stauwellen 
Bild 24 Primär- und Sekundärwellen 
3.5.1 Bugwellen 
Die Bugwellen breiten sich nach SCHUSTER (1952) in einem Win-
kel von 19° 28' zur Schiffsachse aus. Je nach Uferabstand kön-
nen sie am Ufer mit dem Absunk oder mit der Heck-Querwelle zu-
sammenfallen und zu einer Überlagerung führen. 
Da die Höhe der Bugwellen in erster Linie von der Schiffsge-
schwindigkeit bestimmt wird, kommt den Bugwellen bei den bei 
Güterschiffen in Kanälen möglichen Geschwindigkeiten prak-
tisch keine Bedeutung zu. Wesentlich größere Wellenhöhen sind 
dagegen bei Sportbooten und anderen Klein-Schiffen bei größe-
ren Fahrgeschwindigkeiten möglich, die jedoch hier nicht wei-
ter berücksichtigt werden. 
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Überlagerung • x ~ LoA 
x = a · tanE: 
a ~ LOA· tan E: 
a € loA0.35 
Bild 25 Überlagerung von Absunk und Bugwelle 
3.5.2 Heck-Querwelle (Rol1brecher) 
Die Heck-Querwelle stellt den Abschluß der Absunkmulde dar. 
Bei Fahrgeschwindigkeiten Vs < Vkr = 0,5 · C0 erfo lgt der Was-
serspiegelanstieg zwar je nach Größe des vorangegangenen Ab-
sunks schnell, aber stetig. Erst bei Errei c hen und Übers c hrei-
ten der kritischen Fahrg e schwindigkeit Vs >Vkr bri c ht die 
Welle und läuft parallel zum S c hiffshec k als Ro llbre c her mit 
V = Vs am Ufer entlang. 
Bild 26 Rollbrecher 
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Üblicherweise wird als Höhe H der schiffserzeugten Welle die 
Summe aus dem Absunk ZA und der Anhebung des Wasserspiegels 
zH seitlich des Schiffs verstanden. 
Die für die Bemessung der Uferauskleidung wichtigen Richtwer-
te für die Höhe ZH der über den Ausgangswasserspiegel reichen-
den Wellenhöhe sowie der Gesamthöhe H = ZA + ZH wird für Bin-
nenschiffahrtskanäle aus Natur-Dauermessungen am Mittelland-
kanal - s. KNIESS (1979) - gewonnen, bei deren Auswertung zA 
und zH sowohl als zusammengehörige Einzelereignisse als auch 
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Bild 27 Wellenteilhöhe zH und Absunk zA 
Bei der Zuordnung der Wertepaare zH/zA ergibt sich die in 
Bild 27 dargestellte Abhängigkeit sowohl aus den Einzelwer-
ten als auch aus den Häufigkeitsverteilungen in der Form: 
( 16) 
Zum Vergleich werden in Bild 28 Häufigkeitsverteilung von 
Schiffswellen aus Natur-Dauermessungen an der Unterelbe und 
am Nord-Ostsee-Kanal angegeben, bei denen die Teilhöhen ZA 
und zH getrennt ermittelt wurden. Auch bei diesen unter ande-
ren Abmessungsverhältnissen ermittelten Wellen beträgt das 
Verhältnis zH/zA durchschnittlich 0,5. 
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Bild 28 We llenh ö he H a n No rd- Osts ee -Kanal und Unterelbe 
3 . 5 . 3 Belastungsbereich 
Der von den Sekundärwellen, insb e sonder e von den bre c hende n 
Heck-Querwell e n unmittelbar betroffene Bö schungsbereich er-
streckt sich vom tiefsten Pun k t der Absunkmulde bis zum 
hö c hsten Punkt des Well enauflaufs. 
sollte nach SPAN et al. (1 98 1) bei 
Die o ber e Begrenzung z 
1, 3 ·H <z < 1, S ·H liegen. 0 
0 
Die im Propellerstrahl auftretende n Druck- und Strömungs v er-
hältnisse sind als besondere Belastung d e r sohlennahen Be-
reiche von Auskleidungen zu berü c ksi c htigen, da sich darin 
in einem eng begrenzten Bereich weitaus größere Energien aus-
wirken als in der übrigen Verdrängungsströmung. 
3.6.1 Stand der Kenntnisse 
Die Einwirkungen des Propellerstrahls auf Kanalsohlen führten 
bereits bei der Schleppschiffahrt und erst recht mit aufkom-
mender Motorschiffahrt zu Schäden, die KEMPF (1938) am Mittel-
landkanal untersuchte. 
Die Befürchtung, der Propellerstrahl würde bei abgeladenen 
fahrenden Güterschiffen regelmäßig die Kanalsohle treffen 
und dort Erosionen hervorrufen, wurde bei den am Main-Donau-
Kanal 1967 und 1971 durchgeführten Messungen widerlegt. Es 
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.. 
wurde festgestellt, daß der Prop e llerstrahl infolge der dem 
fahrenden Schiff folgenden Nachlaufströmung na c h oben zur 
freien Wasser o berfl äc h e divergiert - SCHÄLE (1968), (1971). 
Ganz anders sehen jedoch die Verhä ltnisse bei anfahrenden und 
bei stark bes ch leunig e nden Schiffen aus , bei denen sich der 
Propellerstrahl in Abh ä ngigkeit vom Abstand zur Sohle und von 
der Fahrgeschwindigkeit dur c h au s an der Sohle auswirken kann . 
Besonders extreme Verhältniss e untersuchten FELKEL/STEINWELLER 
(1972) in den " Breisacher Versuchen" mit Flottwassertiefen von 
minimal 0,24 bis 0,57 m. 
Bei den in den Kanälen vorhandenen Wassertiefen und zuläss i gen 
Abladetiefen we rden die Sohle in erster Linie durch abgelade -
ne Motorgüterschiffe mit dann gleichfalls tief liegendem P ro -
pellerstrahl gefährdet . 
3 . 6.2 Freier Propellerstrahl 
Theoretische Ansätze für die Ausbreitung des Prope l lerstrahls 
ohne und mit Begrenzung durch Sohle und Böschung entwicke l ten 
in den vergangenen Jahren FUEHRER/RÖMISCH (1977 , 198 1 ) 1 BLAAUW/ 
v . d.KAA (197 8 ) und OEBIUS (1979/1981) 1 d i e in Bild 29 für den 
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Bild 29 Strömungsgeschwindigkeit V im freien Propeller-
strahl X 
-Der Abbau der Strömungsgeschwindigkeit Vx ist im freien Strahl 
abhängig von x und z. Wird der Ansat z von BLAAUW/v . d . KAA 
(197 8 ) nach x diff ere nziert, so treten die maximalen Strö-
mungsgeschwindigkeiten in der Zone z/x = 0 , 18 auf . Für diese 
Zone gilt dann: 
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D 
/v 1,70 Q V 
X XO X 
D 
v ;v 0, 30 . 0 
X XO z 
3 . 6.3 Begrenzter Propellerstrahl 
Wird die Ausbreitung des Prope ll erstrahls durch ei ne Sohle , 
Böschung oder Kaj enwand behindert, so kann sich außer der 
Strömungsverteilung auch die Strömungsrichtung ändern , indem 
sich z . B . der Pr ope ll er strahl nach dem "hydrodynami s chen Para-
doxon " d i c ht an die Begrenzung anleg t - s . BERG H/CEDE RWALL 
(19 8 1) . Di e in einem beg ren z t en Pr opellerstrahl auftretenden 
sohlennahen Strömungs- un d Dr uckverhältnisse sind bisher in 
Modellve rsu c h en ermi ttelt worden, deren Ergebn iss e j edoch je 
nach Maßst ab und Randbedingungen nur mit Einschränkungen auf 
die Natur übertragbar sind . 
Zur Klärung der im Bereich von Kanalsohlen tatsächlich zu er -
wartenden Belastungen wurden im MLK 1 981 Naturmessungen durch -
geführt- s. KNIESS (1 982) . Di e Messungen wurden mit einem ge-
c harter ten Tankschiff bei einer Abladetiefe von 2 , 8 m und e i -
ner konstanten Drehzahl des Propellers von ca . 400 U/m in 
(f 0 = 26 Hz) du r chgeführ t. Di e Ergebnisse der soh le nnah gemes-
senen Strö mungs- und Dru ckverhä ltnisse sind in Bild 30 ange-
geb en . 
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So hlenn a he Strömungs- und Dru ckverhältn iss e -
KNIE S S ( 1 9 8 2 ) 
Aus den Ergebnissen wird der überragende Einfluß der parallel 
zur ~anala c hse gerichteten mittl ere n Strömungsgeschwindigkei -
ten V deutli c h , die bei s = + 8 m Maximalw e rte von 
X 
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- 2 Vx = 2 , 50 m/s und dVx/dt = 4 m/s erreichen . Der aus den Ver -
suchen ermittelte Abbau der Verhältniswer t e Vx/Vxo wi rd zusam-
men mit vergleichbaren Ergebnissen aus Modellversuc h en in 
Bild 31 aufgetragen. 
Bei Schubb ooten mit Tauchtiefen bis zu 1 , 80 m liegt der Pro -
pellerstrahl entsprechend hoch, so daß kein e nennenswerte Be -
lastung auf der Sohle zu erwarten ist. Dagegen können bei An-
und Ablegemanövern auf die Uferböschungen große Belastungen 
durch seitlich gerichteten Propellerstrahl ausgeübt werden . 
Gleiches gilt auch für neuerdings verwendete Bugstrahlruder . 
Hieraus ergeben sich in er ster Linie für Auskleidungen von 
Liegestellen und Schleusenvorhäfen Konsequenzen , indem dort 
Auskleidungen aus losen Steinschüttungen grundsätzlich nicht 
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Aus den Ergebnissen früherer und neuerer Messungen in Natur 
und Modell ergeben sich für die Auswirkungen des Propeller-
strahls auf die sohlennahen Auskleidungen von Kanälen in freier 
Strecke zwei grundsätzliche Folgerungen. 
Die Verteilung des Propellerstrahls hinter dem Heck wird maß-
geblich durch die Fahrgeschwindigkeit des Schiffs, d.h. durch 
die Strömungs- und Druckverhältnisse im Heckbereich und durch 
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das Flottwasser beeinflußt . Bei hohen Fahrg eschwindigkeiten 
mit weitgehend gleichförmiger Bewegung und mit einem Flo t twa s-
ser über 1 m sind praktisch keine Auswirkungen an der Sohle 
fest s tellbar . Die hierfür g eltenden Beziehung e n sind bisher 
nur aus wenigen Pilot-Versu chen von FUEHRER et al . (1981) und 
von DELFT HL (19 82 ) untersu c ht worden , die in Bild 32 angege -
ben werden. 
Bei anfahrende n oder bei stark b esch leunigenden Schiffen 
wirkt sich dagegen der Propellerstrahl erheblich an der Sohle 
aus . Da dieser zweite Bewegungsvorgang zwar in erster Linie 
im Bereich von Schleusen-Vorhäfen , Liegestellen und Wende -
stellen vork o mmt, a ber durchaus auch in freier Strecke zu er-
warten ist, sind die durch Propellerstrahl verursachten soh -
lennahen Strömungen und Drücke als Regellastfall b e i der Be-
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Sohlennahe Strömung Vx im Propellerstrahl bei 
gleichförmig fahrenden Schiffen 
Die Frag e , wie oft derartige Belastungen entstehen und welche 
s o nstigen Fahrverhältnisse damit verbunden sind , läßt sich 
mangels Naturmessungen noch nicht schlüssig b eantwor t en . Für 
die Bemessung von sohlennahen Auskl eidungen wird hier angenom-
men , daß der Lastfall " Prope ll erstrahl " im Ber e i ch von Schl eu -
senvorhäfen als Regel - Lastfa ll (Lastfall 1) mit großer Ereig -
nishäufigkeit (P > 95 %) und in freien Strecken mit geringer 
Ereignishäufigkeit gekoppelt mit Fahrgeschwindigkeiten Vs auf -
tritt. Hierfür werden die in der Tabelle 8 angegebenen Richt -
werte angesetzt . 
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Tab elle 8 Richtwerte für sohlennahe P r ope l le r strömung 
I 
Ereignishäufigkeit p ( ~ ) 99,9 95 84 
V
8 
( m/s ) 0 1,0 2,0 
sohlennahe Strömung bei 
vxo = 8,00 m/s 
vx ( m/s ) 2,50 1,68 1,07 
dVx/dt ( m/s2 ) 4,00 
dVY/dt ( m/s2 ) 3,50 
fx,y ( Hz ) 1,0 
Mp (N/cm2 ) 0,2 
Die sonstigen aus Schiffsverkehr und Umwelt auf Auskleidungen 
einwirkenden Belastungen wie Schwall - und Sunk wellen , Windwel -
len , Ei s und Schiffsstoß sind in Binnenwasserstraßen nur qua -
litativ zu beschreib e n. Lediglich die Belastung durch " Anker -
wurf" ist hier maßgebend. 
Allgemein besteh t in Stillwasserkanälen ~ei n Bedürfnis z um 
Ankern . Die Belastung dur c h fa llende und schleifende Anker 
ist jedoch für Auskleidung e n von Sohlen und dort insbesondere 
für dich t e Auskleidungen zu berück~ichtigen , da ungeachtet 
möglicher Ankerverbote und der geringen Bremswirkung in Not -
fällen mit Ankerwurf zu rechnen ist. 
Aus den in der Tabelle 9 aufgeführten Untersuchungen wurden 
Richtwerte für Dicke und Aufbau von Deck schi c hten aus losen 
Schüttungen über Wei c hdichtungen aufgestellt , die gleic h fal l s 
in de r Tab elle 9 angege b en sind. Di ese Mindestdicken sind bei 
der spä t eren Bemessung von losen Deckschic h ten an So h len z u 
b erücksichtigen , sofern nicht der Ankerwurf für Aufb au und 
F unktion der Deckschic h t z . B . aus vollvergossenen Steinschüt-
t ungen schad l os hingenommen werden kan n . 
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Tabelle 9 Un tersuchungen über Ankerwurf 
: 
Jahr Untersuchung 






Erforderliche Dicke und Über-
deckung von Sohlendichtungen 
BAW (1961) 
SCHÄLE/KUHN (1962) 
Überdeckung von Weichdichtungen ( Ton, Lehm ) mit 
- 50 cm Steinbruchabraum mit 2/3 Steinen~ 70 mm 
oder 
- 30 cm Sand und 40 cm Steinbruchabraum 
' Überdeckung von Hartdichtungen ( Hydraton ... ) mit 
15 cm Sand und 25 cm Steinbruchabraum 
Aus den zuvor erlä u terten einzelnen Belastungen si nd für die 
Bemess ung von Auskleidungen Belastungsan sätze zu bilden . 
3 . 8 . 1 Lastfälle 
In Anl ehnung an die DIN 19 702 (Berechnung der Standsicherheit 
von Wasserbauwerken) werden für die spätere Bemessung 2 in der 
Tab elle 10 erläuterte Lastfäll e unterschieden . 
Tab elle 10 Lastfälle für ßuskleidungen 
I 
Lastfall Art der Belastungen Teil-Belastungen 
Regellastfall Belastungen aus Ublichem RUckströmung 
Schiffsverkehr in freier Wellen 
Strecke Propellerstrahl 
Sonderlastfall Belastungen aus manövrie- Schiffsstoß 
renden Schi ffen Ankerwurf 
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3 . 8 . 2 Regellastfall 
F ü r die im Regellastfall maßgebende n Belastungen werden die 
Belastungsspektren verwendet, aus denen sich die jeweilige 
Belastungsgröß e Fi in Abhängigkeit von der Ereignishäufigkeit 
Pi bzw. von der sie verursachenden Schiffsdurchgangszahl N 
ergibt. 
Die Teilbelastung Rü c kstr ömung (Vx, Vy' dV/dt, zA) stellt in 
den Belastungsspektren eine Vi elzahl einzelner v oneinander 
unabhängiger und zeitlich ausgede hnter diskreter Einzelbe-
lastungen dar, so daß jeder Einzelbelastung en tsprechend ih-
rer Größe eine gleichfalls diskrete Versagenswahrscheinlich-
keit der betroffenen Auskleidung zugeordnet werden kann. Da-
raus ergibt sich für jede Laststufe eine Zuordnung von Be-
l astung Fi' Abmessung B der Auskleidung und Standsicherheit n: 
B. 
l 
f (F., P . , n) 
l l 
( 19) 
Als kennzeichnende Belastungsstufen werden die Belast ungen 
bei ausgewählten Ereignishäufigkeiten von 50 % < P < 99,9 % 
verwendet, die in der Tabelle 1 aufgeführt sind. 
In ähnlicher Weise sind bereits in der Tabelle 8 die für den 
Teillastfall "Propellerstrahl" maßgebenden Richtwerte V und 
X dV /dt angegeben worden. 
X 
Tabelle 11 Belastungsstufen im Regellastfall Rückströmung 
Ereignishäufigkeit ZA vx vy vres dVY/dt dVres/dt 
p ( % ) 
m/s m/s m/s m/s2 2 m m/s 
99,9 0,80 2' 15 1,24 2,46 3' 10 4,37 
99 0,62 1,70 0,97 1 '95 2,50 3,53 
95 0,48 1,35 0,77 1 '55 2,00 2,82 
84 0,37 1 '05 0,60 1 '23 1 '40 1,97 
50 0,15 o, 54 0,30 0,60 0,90 1 , 27 
Anders ist dagegen das Spektrum der Sekundärwellen zu bewer-
ten, in dem analog zu den vergleichbaren Bemessungsverfahren 
im Küstenschutz die Einzelwelle in ihrer Auswirkung nur im 
Zusammenhang mit der Gesamtheit aller einen Seegang kennzeich -
nenden Wellen berücksichtigt wird. Für die Bemessung von Aus -
kleidungen gegen Wellenbelastung wird daher das Spektrum der 
schiffserzeugten Wellen in Bild 28 als maßgebendes Spektr u m 
einer Belastung angesehen, so daß die Bemessung mit den kenn -
zeichnenden Werten dieses Spektrums durchgeführt wird: 
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( 2 0) 
0 ,72 m 
Bei N0 = 20 . 000 S c hiff en pro Jahr wird dieser Belastungsgrad 
von 1000 Schiffen pro Jahr erreicht oder überschritten . 
3 . 8 . 3 Sonderlastfall 
Die für den Sonderlastfall geltenden Belastungen sind in Gr öße , 
Verlauf und Häufigkeit nur in wenigen Ansätzen bekannt . Sie 
können daher entweder nur qualitativ oder nur deterministisch 
bei Annahme bestimmter Randbedingung e n für die Bemessung ver -
wendet werden. 
4 Bemessung 
Auf der Grundlage der in Größe und Ereignishäufigkeit abgelei-
teten Belastungen werden Ansät ze zur Bemessung von Auskleidun -
gen entwickelt . Da die Belastungen Fi mit Ereignishäufigkeiten 
Pi g ekoppe lt sind , ergibt sich daraus statt der b isher ange-
wandten deterministischen zwangsläufi g eine probabilistische 
Beme ssung der Abmessungen Bi in der Form 
B . 
l. 
f ( F . ) 
l. 
f (Pi) ( 2 1) 
Die große Vielfalt der aus den Bereichen des Erdbaues und der 
Bautechnik auf die Bemessung von Auskleidungen einwirkenden 
Parameter erfordert zur Wahrung einer hinrei che n den Übersicht-
lichkeit und zur Her au sstellung grundsätzlicher Probleme 
zwangsläufig eine Re ihe von Einschränkungen und Schematisie-
rungen . 
4 . 1 . 1 Umfang 
Erd - und grundbautechnische Fragen z ur Gesamtstandsicherheit 
von Böschungen und Dämmen werden ausgeklammert . Es wird davon 
ausgegangen , daß die Gesamtstandsicherheit der Uferböschung 
ohne Einbeziehung der Auskleidung gegeben ist. 
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Fragen der Bemessung und Ausbildung von Filterschichten wer-
den nur soweit behandelt, wie sie für den Aufbau und die spä-
tere technisch-wirtschaftliche Beurteilung von Bauweisen er -
forderlich sind. Hierbei wird jedoch grundsätzlich davon aus-
gegangen, daß die jeweiligen Filterbaustoffe eine ausreichen-
de mechanische (Boden-Rückhalteverrnögen) und hydraulische 
(Wasserdurchlässigkeit) Filterstabilität besitzen. 
4.1.2 Stand der Kenntnisse 
Für dichte Auskleidung e n sind die Auswirkungen der Belastungen 
auf die Standsicherheit eindeutiger als bei durchlässigen Aus-
kleidungen, wenn h o moge ne, erosionsstabile Bauweisen angenom -
men werden und sich die Bemessung auf die Nachweise "Abglei-
ten" und "Abheb e n" erstreckt. Für dichte Auskleidungen steht 
daher schon lange eine Reihe ausführlicher und umfassender 
Bemessungsregeln zur Verfügung, in denen die erforderliche 
Dicke bzw. das Flächengewi c ht der dichten Auskleidung in Ab-
hängigkeit vorn Wasserüberdru ck und von der Böschungsneigung 
bestimmt wird. 
Anders steht es dagegen um die Kenntnisse und Anwendung der 
Bemessung durchlässiger Auskleidungen. Es gibt zwar eine Rei-
he von Vorschlägen für die Ausbildung häufig angewandt~r Bau-
weisen, insbesondere für lose Steinschüttungen, a ber bisher 
keine alle auftretenden Belastungen insgesamt berücksichti-
genden Bernessungsansätze. 
4.1.3 Vorgeh en 
Unter Berücksichtigung der statischen Systemeigenarten und der 
besonderen Lagerungsverh ä ltnisse von Auskleidungen an Böschun-
gen und Sohlen werden für die einzelnen Teil-Lastfälle Bemes-
sungsansätze entwickelt. Sofern mehrere Belastungen gleichzei-
tig wirken, ist deren Überlagerung zu beachten. 
In Abhängigkeit von den in Ziffer 3.8.2 gewählten kennzeichen-
den Ereignishäufigkeiten, die zugleich Belastungsgrade dar-
stellen, werden aus den Bemessungsansätzen Richtwerte für die 
erforderlichen Abmessungen der Auskleidungen aufgeste llt, mit 
denen die später in Ziffer 5 untersuchten Bauweisen technisch 
bemessen werden können. 
Die vorn Schiffsverkehr ausgehenden Belastungen sind durch die 
Kenngrößen 
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Strömungsg e schwindigkeit V 
Besch l eunigung dV/dt 
Absunk des Wasserspiegels zA 
Änderung des Wasserdrucks ~p 
Wellenhöhe H 
in Größe, Verlauf und Ereignishäufigkeit als Lastannahmen er -
mittelt worden . Gesucht sind die zur Aufnahme der Be l as tu nge n 
erforderlichen Abmessungen der Auskleidungen, die mit der re -
präsentativen Steingröße D' bzw . mit dem Flä c hengewicht g ' be-
r 
schrieb en werden . 
4 . 2 .1 Standsicherheit 
Der Begrif f der Standsicherh e it wird als Verhältnis der S umme 
a ll er h altenden Kräfte FR zur Summe aller angreifenden Kräfte 
FA verwendet : 
n = EF R EF A ( 2 2) 
Auch a bgeleitete S i cherheiten , wie z . B . das Verhältnis von 
Soll - und Ist-Abmessungen, werden auf d i e Definition der 
Gl. (22) bezogen. 
In Anl ehnung an die DIN 19 70 2 (Berechnung der Standsicherheit 
von Wa sserbauwerken) werden dabei zwei Standsicherheitsnach-
weis e erforderlich: 
1. Partiell e Standsicherheit für einzelne Teile einer Au s klei -
dung zur Aufn a hme der auf sie e i nwirkenden Belastungen 
(z.B. die Ste ingrö ße D 1 einer losen Steins chüt tung) 
r 
2 . Ges am t-Stands i cher h eit (Lagest a bil ität) einer Auskleidung 
gegen Abg lei ten Cnyl und Abheb e n (nz) - (z . B . das Flächenge -
wicht g ' einer gebundenen Steinschüttung) . 
4 . 2 . 2 Statische Systeme 
Die Abtr agung der auf eine Auskleidung einwirkenden Lasten 
wird bei der Betrachtung der Gesamt -Stands i c h erheit durch 
di e sta tischen Systemeigenarten und Lagerungsverhältni ss e 
d e r Auskleidung bestimmt, die für die weitere Unter suchung 
verein f ac ht werden müss en . 
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4.2.2.1 Biegesteifigkeit 
Für die Aufnahme von senkrecht zur Auskleidung wi.rkenden La-
sten liegt ein veränder liches System vor, indem abwärts . ge-
ri c htete Last en direkt über die Auskleidung an den Boden über-
tragen werden, aufwärts gerichtete Lasten aber nur durch das 
wirksame Gewicht der Auskleidung aufgenommen werden können. 
Bei gebundenen Bauweisen wird die je nach verwendeten Baust o f-
fen vorhandene Biegesteifigkeit rechnerisch nicht angesetzt, 
sondern im Regelfall nur zum Ausgleich lokaler Lastenkonzen-
tr at ionen und als qualitative Tragreserven b ei lokaler Überbe-
anspruchung angenommen. 
Daraus folgt, daß alle Bauweisen einerseits biegeschlaff ge-
rechnet werden und andererseits bei den Gleichgewichtsbetrach-
tungen am betrachteten Element gleichmäßige Fl ächen lasten an -
genommen werden. 
4.2.2.2 Lagerungsverhältnisse 
Bei der Aufn ahme der tangential zur Auskl eidung angreifenden 
Lasten wird nur der Nachweis in Böschungsfallrichtung 
(y-z-Ebene) geführt . In Böschungsstreichrichtung (x-y-Ebene) 
wird infolge der höchstens auf der Länge des fahrenden Schiffs 
wirksamen Belastung eine in jedem Fall ausreichende und nicht 
nachzuweisende Lastabtragung in den Boden und in unbelastete 
Auskleidungsbereiche angenommen. 
Die Aufnahme der in Böschungsfallrichtung wirkenden Lasten 




- Bewehrung mit Aufhängung 
Die Schubübertragung ist abhängig von dem zwischen Boden und 
Auskleidung wirksamen Reibungswinkel ~ ' der nicht größer als 
der innere Reibungswinkel des Bodens sein kann und deshalb bei 
dem hier verwendeten Bodentyp (s. Ziffer 4.3.1) mit 
angenommen wird. 
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Die am Böschungsfuß über einen Sporn, eine Spundwand oder ei-
ne auf der angrenzenden Sohle liegenden Auskleidung mögliche 
Fußstützung wird häufig in ihrer tatsächlichen Gr öße und Wir -
kung überschätzt . 
Bei Betrachtung der in einer losen Steinschüttung möglichen 
Stützkraftaufnahme wird vom Rankineschen Grenzzustand des 
Haufwerks ausgegangen , für den die beiden Hauptspannungen cr 1 




2 tan (45 + !) 2 
cos El 
Fußstützung einer Böschungsauskleidung 
( 2 3) 
( 2 4) 
Da o 3 im waagerechten Teil des Böschungsfußes größer als im 
geböschten Teil ist, ist der Schnitt II kritischer als der 
Schnitt II - wobei die Übertragbarkeit der Stützkraft in den 
Boden hier unberücksichtigt bleibt. 
Für o 1 gilt dann: 
01 y I D 
. d . cos El • 
ST Stützkraft 




2 tan ( 4 5 + !) 2 
( 2 5) 
Die praktisch gleiche Stützkraft ergibt sich auch im Schnitt 
III bei der Übertragung in den Boden , auch wenn ~ bei gebun-
denen Deckschichten >350 ist . Der Schwachpunkt liegt dann im 
Schnitt III . 
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Tab elle 12 
Neigung 
1 • 2 . 
1 . 3 . 
1 . 4 . 
Bemerkung 
Mögliche Deckwerkslängen LB (m) b ei a ll ei n ige r 
Fußstützun g 
Dicke der Steinschüttung d (m) 
0,40 0,60 0,80 1 '00 
1 '48 2,22 2,96 3,69 
2,22 3,32 4,44 5,54 
2,95 4,43 5,90 7,38 
. $ = 35° . 
Die für z . B . eine 40 cm dicke Steinschüttung möglichen Längen 
LB sind mit 1 , 48 bis 2,95 m erheblich kleiner als häufig bei 
der Beurteilung von gestützten Deckwerken angenommen wird. 
Besitzt die Auskleidung eine Bewehrung , die in Form einer 
Aufhäng u ng am oberen Rand der Böschung verankert ist , wird 
angenommen , daß alle in Böschungsfallrichtung wirkenden La -
sten v on dieser Aufhängung aufgenommen und über die Veranke -
rung in den Boden abgetragen werden. 
4 . 2.2.3 Folgerungen 
Für die im Abschnitt 5 noch ausführlich angegebenen Bauweisen 
ergeben sich unter Vorwegnahme deren Besonderheiten die in 
Bild 34 angegebenen für die Bemessung maßgebenden Lagerungs-
verhältnisse . 
Schub Fu f1- St ützung Aufhängung 
Bild 34 Lagerungsverhältnisse von Böschungsauskleidungen 
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Bei losen Steinschüttungen sollte we g en lokaler Versagensmög-
lichkeit keine bis zum Böschungsfuß durchgehende und dauer-
hafte Stützkraftübertragung angesetzt werden, so daß für die-
se Bauweise nur die Schub-Lagerung in Betracht kommt. 
Bei Bauweisen mit gebundenen De c kschi c hten kann dagegen so-
wohl die Schub-Lagerung als auch die Fuß-Stützung angesetzt 
werden. Bei gebundenen De cksc hichten mit einer Bewehrung kann 
außerdem die Aufhängung als Lagerung in Betracht kommen. 
Unbefestigter Boden kommt als Teil einer Auskleidung einer Was-
serstraße an Sohlen ungedichteter Strecken und in Ausnahmef äl -
len auch an ti ef liegenden Bös chungsbereichen bei großen Was-
sertiefen (z.B. NOK) vor. Er ist daher als Sonderart einer Aus-
kleidung zu berücksichtigen. 
4.3.1 Bodenkennwerte 
Die an Binnenschiffahrtskanälen häufig vorkommenden Böden sind 
von LIST (1973) für die Bemessung von geotextilen Filtern in 
vier Bodentyp en klassifiziert worden. Am häufigsten kommt da-
von in den Kanälen der Bodentyp 3 (BT 3) vor, der deshalb in 




0,02 0,06 0,2 0,6 
Bild 35 Bodentyp en für BAW-Filt erprüfungen 
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Kennwerte für BT 3 
1 = 18 kN I m3 
1'' = 1 0 k N I m3 
8 = 32,5 ° 
c' = 0 kNim2 
k = 6 ·10-5 m I s 
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4 . 3 . 2 Strö mung 
Die Stabilität von Böd en gegen Überströmung kann n ac h einer 
Reihe von Ber echnungsansätzen in Form des Ges chiebetrieban-
fange s ermittelt werden, die GEHRIG (1 98 1) zusammengestellt 
hat. 
4 . 3 . 3 Dr uckänderung 
Ungeachtet der in den Vorbemerkungen aus gekl ammerten Untersu-
c hung der Gesamtstandsicherheit v on Böschungen wir d die par-
tielle Standsicherheit der oberen Bodensc hichten b ei schnel-
l er Änderung des außen anstehenden Wa ss erdrucks infolge ver-
zögerter Änderung des Porenwasserdrucks gefährdet. Bei s c hnel -
ler Entlastung des an der Oberfläche des Bodens wirkenden Was-
serdrucks folgt der im Inneren des Bodens wirkende P o r enwas-
serdruck verzögert und gedämpft , s o daß in Abh ä ngigkeit von 
den Charakteristiken der Dr uckänderung und den Eigenschaften 
des Bodens ein mit der Ti efe veränd e rliches Druckgefäl l e ent-
steht . Bild 36 stellt di e Druckverhältnisse q u a litativ dar. 
Bild 36 
D 
Porenwasserdruck im Boden bei s c hn e ller ä u ßerer 
Druckänd eru ng 
Die auf Auskleidungen von Binn enwasser straß en einwi rkenden 
Druckänderungen zA wurden von LIST/SCHRÖDER (1 972 /74) bei Mo-
dellversuchen im Maßstab 1:1 erstma ls erfaß t, aber nicht wei-
ter explizit ausgewertet . Si e bilden jedoch die Grundlag e der 
von KÖHLER (1980) begonn enen we itere n Unt e rsuchungen, deren 
bisherige Erg e bniss e hier den Ausg an gspunkt des fo lgenden Be-
messungs a nsat zes geben. 
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Bei Verwendung des hier als repräsentativ angesetzten Bodens 
(BAW - Bodentyp 3 - s . Ziffer 4 . 3 .1) entsteht bei der als reprä-
sentativ angesetzten Druckänderungsgeschwindigkeit von 








expl-3 ( z -0,05 l l l 
z 
1.0 +---:..__----------+-------------
0 1m 2m 
maximaler Porenwasserdruck bei d(z ) / dt 
A 0,12 m/s 
Die Wasserdrücke p nehmen von d e r Oberfläche von p = p 0 bis 
zur Tiefe z auf den Druck p(z) zu. Für einen entlang der 
z-Achse angenommenen Bodenkörper ergibt sich daraus f o lgen de 
Druckkraft: 
z = 0 FP - j o A 
0 • 0 
z = z FP ( z ) = - L) p ( z ) A 
F FP ( z ) - F P = A ( - L) c : z ) - LJ p ) 
s 0 - 0 
F A z ( Jp - Jp ( z ) : z 
s 0 
F vo L ( z ) T ( z ) 27 ) 
s p 
mit i ( z ) a ls mittle r en a uf die Oberf l äche bezoge -p 
nen Str ömungsdr uck 
i ( z ) = ( Llp 
p 0 L1 p ( z ) ) z ( 28 
Die senkrecht zur Bodenoberfläche gerichtete Strömungsdru c k -
kraft Fs ergibt sich s omit aus dem Bodenvolumen VOL(z) und dem 
in der Tiefe z wirkenden Strömungsdru c k ip(z) , der das von der 
Oberfläche bis zur Tiefe zentstehende Dru ckgefälle i(z) aus-
drückt. 
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Der in Bild 36 angegebene Verlauf der Druckänderung läßt sich 
durch eine Sättigungsfunktion in der Form 
L'lp ( z) L'lpo · (exp (- E . z)) 
gut beschreiben . Da diese Funktion jedoch für z = 0 bei der 
Bildung von ip ( z) nach Gl . ( 2 8 ) einen unendlich großen Wert 
ergibt, muß der auch in den Versuchen festgestellte Kurven -
verlauf in der Nähe des Nullpunktes durch eine um z = 0,05 m 
nach unten verschob ene Sättigungsfunktion angenähert werden. 
Die beste Annäherung an die gemes sene Druckkurve liefert 
L'lp (z) 
Aus Gl. ( 2 8 ) 
ip(z) = 






• (exp (- 3 (z-0,05)) 
folgt daraus für den Strömungsdruck i (z) p 
~ p . ( 1 
0 
exp( -3 (z - 0,05) ) ) z 
ZA. tw 
10 ( kN/m3 
10·z ·(1 A - exp(-3 (z - 0,05) ) ) z ( 29 ) 
( kN/m3) mit zA( m ) 
' 
z ( m ) 
Di e Auswertung der Gl. (29) ergibt die in Bild 38 aufgetrage-
ne Kurvenschar für Absunkwerte 0,1 < zA < 0, 8 (m). 
Aus dem Gleichgewicht der am Bodenelement angreifenden und 
haltenden Kräfte ergeben sich die in der Anlage 2 abgeleite-
ten Gleichungen für den zulässigen Strömungsdruck: 
Abheben zul i {z) p ( 30 ) 
Abgleiten: zul ip ( z) = t~ cos8· ( 1-py~:~ : ) +· z - ~an q> ( 31 ) 
Werden die Gl. (30, 31) des zulässigen Strömungsdrucks mit 
der Gl. (29) des auftretenden Strömungsdrucks bzw. mit den 
sich daraus in Abhängigkeit von ZA erge benden Kurven gleich-
gesetzt, so ergibt sich daraus der noch zulässige Absunk ZA· 
Das Vorgehen ist schematisch in Bild 39 dargestellt. Die 
Standsicherheit ist dabei in den Bereichen vorhanden, in de-
nen der zulässige Strömungsdruck nach Gl. (30, 31 ) größer 
oder gleich dem t atsächlich auftretenden Strömungsdruck ist. 
Die Grenze ist dort gegeben, wo sich die Kurven tangieren. 
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Vorgehen zum Bestimmen des zul . Absunks zA 
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Bild 40 
E 
c ( k N 1m2 ) 
0 ~o ______ ~1.ro ______ 2.~0------ ~----~4 .0 
0,5 
/ Abgleiten Böschung,c'= 0, 7y =1,0 
Abheben Böschung,7z=1 ,0 
I rAbheben Sohle,1z =1,0 
0-=.+---t--
Abgleiten Böschung 
c't: 0, 7y=1 ,0 
Zulässige Absunkwerte zA für unbefestigten Boden 
Die Standsicherheit des Bodens gegen Abheben wird nach Bild 40 
bei einer Sicherheit von nz = 1,0 bei Absunkwerten von 
0,45 < ZA < 0,50 m kritisch, die nach dem Belastungssprektrum 
von Bild 22 von 5 % aller verkehrenden Schiffe erreicht bzw. 
überschri tten werden können. Die Standsicherheit gegen Ab-
gleiten auf der 1:3 geneigten Böschung wird bei kohäsionslo -
sen Böden (c' = 0) schon früher bei ZA = 0,25 m kritisch , wäh-
rend Böden mit bereits geringer Kohäsion deutlich größere Ab-
sunkwerte aufnehmen können. Absunkwerte von zA = 0,25 m wer-
den von 50 % aller verkehrenden Schiffe erzeugt oder über-
schritten! 
Dichte Auskleidungen sind in erster Linie in Strecken erfor-
derlich, wo der Kanalwasserspiegel über dem Grundwasserspie-
gel des angrenzenden Geländes liegt und wo Sickerverluste zu 
verhindern sind. 
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Der Einfluß von Strömungen ist bei Bauweisen aus gebundenen 
Deckschichten nicht relevant, da von einer ausreichenden Ero-
sionsstabilität ausgegangen werden kann. 
Bei Bauweisen mit losen Deckschichten in Form von Boden- oder 
Steinschüttungen ist der Widerstand gegen Überströmung wie 
bei durchlässigen Auskleidungen zu untersuchen. 
Im Regelfall werden dichte Auskleidungen von Binnenwasser-
straßen nur durch einseitigen Wasserdruck belastet, da der 
Grundwasserspiegel niedriger als der Kanalwasserspiegel ab-
züglich der bei Schiffsvorbeifahrt möglichen Absunkwerte liegt. 
Kritisch sind jedoch die Streckenbereiche, in denen die Was-
serspiegel annähernd auf gleicher Höhe liegen. Bei plötzli-
chem Absunk des Kanalwasserspiegels um zA entsteht unter der 
dichten Auskleidung ein Überdruck bis ßp = zA · YW· Die früher 
vertretene Auffassung, der Überdruck könne durch Entlastungs-
öffnungen, durch teilweise durchlässige Auskleidungen oder 
durch Dränleitungen wirksam abgebaut werden, ist heute zwei-
felhaft. 
Ist die Aufnahme des Wasserüberdrucks nur durch das Gewicht 
der Auskleidung möglich und kann von in sich ausreichend sta-
bilen Dichtungsschi chten ausgegangen werden, so gelten für 
die Bemessung aus einfachen Gleichgewichtsbetrachtungen am 
Deckwerkselement die folgenden Gleichungen für das erforder-
liche Flächengewicht: 
Abgleiten 
z . r 
g~ A w 
cos e · ( 1- tan e 
tan ~ 
( 32 ) 
z . t 
g~ A w 
e cos 
Abheben ( 33 ) 
Die Gl. (32, 33) stimmen mit den Ansätzen von FRANKE (1976) 
überein, wenn dort L = oo und yA = yb = yD gesetzt werden. 
4.5 Durchlässige Auskl eidungen 
--------------------------
Durchlässige Auskl eidungen wurden bisher überwiegend aufgrund 
von Erfahrungen ausgebildet. So gibt es z.B. für das erforder-
liche Flächengewicht g' einer gebundenen Deckschicht k~ine Be-
messungsregel. 
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In den folgenden Abschnitten werden daher als einer der 
Schwerpunkte dieser Untersuchung Bemessungsansätze für durch-
lässige Auskleidungen bei Belastung durch Strömung, Druckände-
rung und Wellen aufgestellt. 
4.5.1 Strömung 
Die auf eine überströmte 
Einzelkräfte 
Auskleidung einwirkenden 
FL CL· AD· ~· V2 
FD cD . AD . f- . V2 
FM cM · AM· f- · dV ldt 
FA VOL · fw 
G 
G' 
VOL · fn 
VOL · ( "' - '( ) on w 
VOL · ipz 
VOL ·· i py 
Kräfte sind: 
VOL · fn 
Resultierende FD + Fsy + G~sin 9 + FM 
FL + F8 Z - G~cos 9 
Für die Berechnung der Strömungskräfte werden die f o lgenden 
Annahmen getroffen: 
Schubkraft FD, FD 
34 ) 
AD stellt die angeströmte Fläche dar. Beim einzelnen Stein ergibt 
sich : An = r. D~ I 4 
Bei gebundenen Deckschichten wird AD aus der Summe der Teilflächen 
pro Flächeneinheit gebildet, die angeströmt werden.Hierfür wird 
angenommen : 
-
AD n·tl. · 7r·D
2 14 ( 35) r 
n = Anzahl der Teilflächen pro Flächeneinheit 
n 1 I D2 r 
al. Einbettungsziffer der an der Oberfläche liegenden 
Steine , 
J. 1,0 für lose Steinschüttung 
.I. 0,5 für Steinschüttung mit Vollverguß ( 36 ) 
J.. 0,2 für Beläge (Mastixschotter) 
CD 0,5 ( 37 ) 
Mit den getroffenen Annahmen folgt : 
- 2 FD 0,5·1 ,0"/.·7{: V I 8 
FD = 0,2 · ..(. • v2 ( kN s21 m4 ( 38 ) 
Liftkraft F1 , FL 
Für die Liftkraft F1 wird nach RAUDKIVI (1976) ein Verhältnis von 
11/FD = 0,2 angenommen. Daraus ergibt sich mit Gl. (38) 
F1 = 0,04·o(.·v
2 ( kN s21 m4 ) ( 39 
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Beschleunigungskraft FM, FM 
Die Beschleunigungskraft FM wird aus dem Volumen VOL der in der 
Strömung liegenden Deckschicht berechnet 
FM = cM · VOL · fJ · dV /dt ( 40 ) 
Das Volumen VOL wird unter Verwendung des Ansatzes von Gl.(35/36) 
mit der repräsentativen Steingröße Dr ermittelt 
VOL =..C·(0,245 · D; )n = ~ ·0,2 45 · Dr ( 41 ) 
Mit einem angenommenen Beiwert cM = cD = 0,5 folgt daraus 
FM = 0,5·..C· 0,245 · Dr· dV/dt 
FM O, 1·.C· Dr · dV/dt ( kN a2 / m4 ) ( 42 ) 
Wäh rend die Strömungskräfte bei gebundenen Auskleidungen flä-
chig aufgenommen werden und dabei im Rahmen de r hier vorkom-
menden Belastungsintensität keine Probleme hinsichtlich des 
Widerstandes der Verbundbauweisen ergeben, ist ihre Aufn ahme 
bei Deckschichten aus l osen , ungebundenen Steinschüttungen 
weitaus problematischer. Bei losen Steinschüttungen ist die 
Widerstandsfähigkeit von Größe, Dichte und Größenverteilung 
des Schüttmaterials abhängig , so daß bei der Bemessung ge-
bundene und lose Deckschichten getrennt zu behandeln sind. 
4 . 5.1 . 1 Gebundene Deckschichten 
Bei gebundenen Deckschichten werden die aus der Überströmung 
resultierenden Kräfte nicht punktuell , sondern flächig aufge-
nommen und je nach den statischen Lagerungsbedingungen auf 
den Boden, auf die Fußstützung oder auf die Bewehrung abge-
tragen. Aus Gleichgewichtsbedingungen am Deckwerkselement kön-
nen die erforderlichen Flächengewichte g ' der Auskl eidung 
nach dem in Bild 64 schematisch angegebenen Ablauf ermittelt 
werden. 
In der Anlage 3 sin d die Gleichgewichtsbedingungen am De ck-
werkselement für " Abheben " und "Ab gleiten" abgeleitet wor den . 




. Yl z g~ z = 
cos 8 
( 43 ) 
Rz · tan ~ - R . Yfy g~ = y 
'1 y · sin 8 - cos 8·tan ~ 
Abgle iten ( 44 ) 
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Gleichgewicht Abheben 
Abgleiten 




• Belastung FD FL FM 
• Ergebnis g' ( erforderlich ) 
Bild 41 Flußdi agramm zur Bestimmung des Flächengewichts g' 
- -Mit den in Ziffer 4.5.1 abgeleiteten Strömungskräf ten FD' F 
und FM ergeben si ch die Resultierenden R wie folgt: L 
Rz 
- .(. 2 
=- FL =- 0,04· ·V 45 
- 2 
+ 0 1·o0· D · dV/dt 46 ) Ry = FD +FM= 0,2 · .G·V 
' r 
(45) in g~ o, 04 ·..C · v2 · '7 z · 1 47 l = 
cos 8 
(45,46) in (44) , , + g~2 gy = gy1 
g~1 = L·V
2 (-0,026 
-11 0,2 ) ( 48 ) 
1y· sin 8 - cos 8 tan ~ 
, J1 ·0,1· .G·Dr·dV/dt ( 49 ) gy2 = 
Py sin e - cos 8 tan ~ 
Die erforderlichen Flächengewichte g' werden für die Sohle 
(8 = 0) und für die Böschung (cot 8 = 3) für die im Regel-
Lastfall zu erwartenden Strömungsverhältnisse für die Schub-
Lagerung berechnet und in Bild 42 als Diagramme aufgetragen. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1983 Nr. 53 6 1 
62 
Knieß: Kriterien u .Ans ätze f .d.techn .u.wirt sch.Bemessung 





IX a. Q,S 




a:.: 0.8 1,0 
0,6 g ' ( k NI ml I 
"' ' 1 <X . 1 
Bild 42 Erforderliche Fl ächengew i chte bei Überst römung 
- -Da die in Böschungsfallrichtung wirkenden Kräfte FD und FM we-
sentlich geringer sind als die in Ziffer 4 . 2 . 2 . 2 abgeleitete 
mögliche Fußstützung , gelten die angegebenen Gleichungen für 
das erforderliche Fl äc hengewi cht nur für die Schub -Lagerung 
der Auskleidung. Bei Fußstützung oder Aufh ängung werden die 
Lasten FD und FM unmittelbar abgetragen , so daß lediglich der 
Nachweis auf Abh eben (g ' ) zu führen ist. 
z 
Di e aus den Strömungslasten erforderlichen Flächengewichte 
sind selbst bei den im Regelfall zu erwartenden Höchstbela-
stungen mit Ausnahme von g'y 1 gering . Für die 1:3 geneigte 
Bös c hung ergeben sich z.B . für eine Sicherheit n = 1,2 die in 
der Tabelle 13 angegebenen Höchstwerte . 
Tabelle 13 Erforderliche Flächengewichte von gebundenen Aus-
kleidungen b ei Überströmung 
Belastung erf. Flächengewicht ( kN/ m2 ) 
vx = 2,15 m/s , gz = 0,23 flz = 1, 2 
vy = 1, 20 m/s , 1, 70 1, 2 gy1 = "!y = 
dVY/dt= 3, 12 m/s2 g;2 = 0,31 oL = 1, 0 
g' = 2,01 Dr = 0,2 m y 
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Im Sonderlastfall ''Propellerstrahl" wirken auf die sohlennahen 
Auskleidungen erheblich größere Strömungskräfte als im Regel-
lastfall ein. Die sich daraus ergebenden erforderlichen Flä-
chengewichte sind in der Tabelle 14 angegeben . 
Tabelle 14 Erforderliche Flächengewichte von gebundenen Aus-
kleidungen bei Belastung durch Propellerstrahl 
Belastung erf. Flächengewicht ( kN/ m2 ) 
Sohle Böschung 
vx = 2,50 m/s g~ = 0,30 g~ = 0,32 1z = 1 , 2 
dVY/dt = 3,50 m/s2 - g~2 = 0,36 f'!y = 1 '2 
dVres/dt= m/s 2 
, 
4,00 g~2 = 0, 15 , 0,42 I. 1 '0 gy2 = = 
g , 0,45 , 0,74 = g = Dr = 0,20 m 
4.5.1.2 Lose Deckschichten 
Die Bemessung loser Deckschichten in Form von losen, ungebun-
denen Steinschüttungen stellt eine der klassischen Aufgaben 
der konstruktiven Hydromechanik dar. 
' 
Da im Rahmen der hier angestellten Untersuchung alle die je-
weilige Auskleidung beschreibenden Kenngrößen nach Möglichkeit 
auf geometrische Größen normiert werden, werden in Abweichung 
von den originären Bemessungsansätzen die jeweils repräsenta-
tiven Steingrößen Dro angegeben und miteinander verglichen. 
Für die Dichte von Wasser und Steinmaterial werden durch-
schnittliche Werte verwendet: 
D repräs en tative Steingrö ße einer Steinschüttung 
r 
Pso 
1,00 t/m 3 
3 2,65 t/m 
D D bei ps = 2,65 t/m 3 
ro r o 
Zur unmittelbaren praxisnahen Anwendung der Bemessungsansätze 
von DIETZ (1973) wurden von KNIESS (1977) Bemessungsdiagramme 
für D entwickelt, in denen folgende Parameter verwendet wer-
r den: 
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f (d , kn , k ) 
ro m 




3 Steingröße für Trockenrohdichte von 2 ,65 t/m und 
waagerechte Sohlenlage 
sohlennahe Strömungsgeschwindigkeit 
Korrekturfaktor für die Böschungsneigung des Deck werks 
Korr ek turfaktor für die Rohdichte des Steinmaterials 
Vo raussetzung für die Anwendung der bisherigen Ansätze ist 
die Überströmung mit einer - nicht we iter definierten - "mäßi-
gen" Turbulenz . Die in Ziffer 3 . 9 . 2 angegebenen Charakteristi-
ken der in der Rückströmung und im Schraubenstrahl tatsächlich 
eintretenden Strömungen enthalten jedoch deutliche und defi -
nierte Beschleunigungen dV/dt, so daß in Erweiterung der Be-
messungsansätze außer den bisher b erücksichtig ten Schub- und 
Liftkräften FD und FL auch die Beschl eunigungskraft FM mit in 
die Stabilit ä tsbetr ac htung einbezogen wird. 
An einem an der Oberfläche einer Steinschüttung liegenden 
Stein, der in seiner Form und Lage hier als repräsentativ für 
die übrigen Steine des Haufwerks angesehen wird, greifen bei 
Überströmung Kräfte an, die für die spätere Untersuchung der 
Lagestabilität in aktive und passive Kräfte gegliedert werden. 
Hierbei wird als neuer Ansatz auc h die von MORISON in CERC 
(1977) 1950 erstmals verwendete Bes chleunigungskraft FM in das 
Kräftegleichg e wicht einbezogen. 
Aktive Kräfte 
-- --- - --- - ---
Die aktiven Kräfte FL, FD und FM werden durch die Strömung 
verursa c ht und sind abhängig von der Ges c hwindigkeit V und 
von der Beschleunigung dV/dt. 
Die passiven Kräfte resultieren aus der Eigenlast G und dem 
Auftrieb, die zur Eigenlast unter Auftrieb G' zusammengefaßt 
werden. Da die späteren Gleichgewichtsb etrachtunge n für den 
Ruhestand, d . h . ohne bereits stattfindende Bewegung der Stei-
ne geführt werden, sind weitere passive Kr äf te in Form von 
Trägheitskräften nicht zu berücksichtigen. 
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Kräfte am Element 
Zur Gleichgewichtsbetrachtung der in unters chied lichen Ri ch -
tungen auf das Element einwirkenden Kräfte Fi werden diese 
Kräfte in die Ebene der möglichen Be wegungsrichtung A-A pro-
jeziert und dort mit ihren Komponenten berück si c htigt. Di e 
mögliche Ebene der Bewegungsrichtung steht senkrecht zur Bö-
schungsebene, deren Fallinie mit der Schnittspur de r Bewe-
gungsebene A-A den Winkel ß bildet. 
Bild 43 Angreifende Kräfte am einzelnen Stein 
Die Liftkraft FL wirkt senkrecht zur Strömungsrichtung. Da der 
Angriffspunkt von der Oberfläche bestimmt wird, liegt der 
Kraftvektor von FL außerhalb des Schwerpunktes S. Gleiches 
gilt für die Lage des Vektors der Schubkraft FD, der jedoch 
in Richtung der augenblicklichen Strömung wirkt. Der Vektor 
FM wirkt in Richtung der Strömungsänderung dV/dt, die hier 
zur Untersuchung des für die Stabilität ungünstigen Lastfalls 
in Richtung der Strömungsgeschwindigkeit V als Beschleunigung 
angesetzt wird. Da die Beschleunigungskraft FM vom Volumen des 
durch den Stein verdrängten Wassers bestimmt wird, wird ange-
nommen, daß der Vektor von FM durch den Schwerpunkt S geht 
und damit mit einer Komponente der Eigenlas~ G' zusammenfällt. 
Werden nur die Komponenten der Eigenlast G' und der Beschleu-
nigungskraft FM berücksichtigt, so wirkt FM im Vergleich zu 
den früher bei KNIESS (1977) entwickelten Gleichgewichtsbe-
trachtungen als Zusatzlast. Da FM einerseits durch den Schwer-
punkt gerichtet ist und andererseits wie die Eigenlast G' vom 
Volumen des Elements abhängig ist, bietet sich der nachfolgen-
de Lösungsweg an: Die Belastung durch die Beschleunigungskraft 
FM wird als Zusatzlast betrachtet und in Form einer Superposi-
tion überlagert, indem eine fiktive Verringerung der Eigenlast 
G = G' - ~G' angesetzt wird. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1983 Nr. 53 65 
66 
Knieß: Kriterien u.Ansätze f.d.techn.u.wirtsch.Bemessung 
Aus der Gleichgewichtsbetrachtung am Element ergibt sich aus 






cos 8(tan ~ - tan ~ cos ß) 
G'- .1G'= VOL ( f 8-1 ...")- VOL·cM·P.,;,(, · dV/dt 
VOL f 
r · - ~r 
c · D • -G · dV/dt M i7 w 
Die Einwirkung der durch die Beschleunigung dV/dt auf die 
Steinschüttung wirkenden Zusatzbelastung wird somit in Form 
einer fiktiven Verringerung der Wichte des Steinmaterials be-
rücksichtigt, indem bei der Bemessung eine Wichte von y ange-
setzt wird. In Anlehnung an die bereits verwendeten Korrek-
turfaktoren km und kn wird ei~ weiterer Korrekturfaktor kt zur 
Berücksichtigung der Wichte Y eingeführt. 
1 (50) 1 - ßyjy' 
Die weitere Entwicklung der Bemessungsformeln wird wie bei 
KN I E S S ( 1 9 7 7 ) f o r t g e s e t z t , i n dem a u s den G l e i c h g e w i c h t s b e d i n-
gungen um den angenommenen Drehpunkt D unter Einbeziehung von 
Sicherheitsfaktoren vier miteinander verbundene Gleichungen 
abgeleitet werden. 
Mit der Grundgleichung von DIETZ (1973) werden Bemessungsdia-
gramme aufgestellt, die dann zusätzlich mit der fiktiven Wich-
te y korrigiert werden. Für die Bemessung der Steingröße D 







D ·k ·k ·k 
ro m n t 
3 Steingröße für Ps = 2 , 65 t/m , für kn=kt=1, 
d.h. für waagerechte Sohle ohne wesentliche 
Turbulenz dV/dt 
2 
2 (-s ) 0,046 • V 
s m 
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Bild 44 Bemessungsdiagramme für lose Steinschüttungen 
Auf Ableitung und Einfluß der Korrekturfaktoren km und kn wird 
bei KNIESS (1977) ausführlich eingegangen. Mit Ausnahme des 
hier neu eingeführten Korrekturfaktors kt wurden dort für die 
Bemessung von Dr Diagramme entwickelt, von denen in Bild 44 
das für Uferauskleidungen an Wasserstraßen maßgebende Diagramm 
(für ß = 45°) angegeben wird. 
Der neue Korrekturfaktor kt ist sowohl von der Beschleunigung 
dV/dt als auch von den geometrischen Randbedingungen a der 
Steinschüttung abhängig. 
Für die weitere Berechnung wird angenommen , daß die mögliche 
Bewegungsrichtung der Steine mit der Strömungsrichtung über-
einstimmt (o = 0) und für den Beiwert unter Berücksichtigung 
nur teilweise umströmter Steine der Oberfläche CM = 0 ,5 ange-
setzt werden kann . 
Mit den in Bild 4 5 angegebenen Ausgangswerten werden ~Y, Y 
und kt für unterschiedliche Strömungsrichtungen ß und Bö-
schungswinkel 8 bei Annahem von ~ = 35° berechnet: 
Der Verlauf der fiktiven von dV/dt und den geometrischen Rand-
bedingungen abhängigen Wichte ~y wird zwar maßgeblich durch 
den Beiwert CM bestimmt, zeigt aber qualitativ und quantitativ 
eine gute Plausibilität: So nimmt die Wichte ~y mit steiler 
werdender Böschung (cot 8 > 6) und mit abnehmendem Strömungs-
winkel ß zu, indem die Abrollbewegung in Böschungsfallrichtung 
kritischer wird. 
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Bild 45 
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\ kt = 1 ~ ~Tit ') dV/dt= 1 m/s2 
"~/ ~ 
15 30 45 60 
8 s = 0 
[)w= 1 kN s2m·4 
dV/dt = 1 m/s2 
1'= 10 kN/m3 
Korrekturfaktor k für den Einfluß der Bes ch l e uni-
t gung 
4 . 5 . 2 Wellen 
Die Stabilität einer losen Steinschüttung gegenüber a ngre ifen -
den Wellen wird weitgehend von der Lagestabilität der an der 
Oberfläche der Deckschicht liegenden Steine bestimmt. Löst 
sich ein Stein aus dem beim Schütten zufällig entstandenen 
Verband, werden neue Bewegungsmöglichkeiten für die benachbar -
ten Steine geschaffen . Das Herauslösen eines einzelnen Steines 
kann dann zu kettenartig ablaufenden Auflösungsprozessen füh -
ren , die mit progressiver Entwicklung zum Versagen der Deck -
schicht führen und dann die darunter liegenden Schichten ge-
fährden. 
4 . 5.2 . 1 Bemessungsansatz 
Modellversuche im Maßstab 1:1 haben ergeben, daß die Bemes-
sungsformel von HUDSON in DETTE (1974) einschließlich der 
" damage "-Werte einen brauchbaren Ansatz zur Berechnung der 
rep r äsentativen Steingröße darstellt. 
Für die Bemessung der durch Rollbre c her belasteten Uferdeck-
werke wird daher die HUDSON-Formel verwendet, wobei die Be son -
derheiten der Einzelwelle und d e r schrägen Anlaufrichtung noch 
gesondert zu berücksichtigen sind. Bild 46 zeigt ein für die 
praktische Anwendung von KNIESS (1977) aufbereitetes Bemes-
sungsdiagramm. 
Die HUDSON-Formel gilt zunä c hst für die Berechnung des Gewichts 
des Einzelsteins G: 
G = (53) 
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Bild 46 Bemessung loser Steinschüttungen gegen Wellen 
Mit einem Kn-Wert von 3,20 für lose Bruchsteine und mit der 
von KNIESS (1977) ermit telt en durchschnittlichen für Bruch -
steine geltenden Beziehung von 
3 
G = 0 , 245 · P • D 
s r 






s 3 ~ 
V o;7B4 
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4.5.2.2 Anlaufrichtung 
Die Anlaufri chtung der Sekundärwellen beträgt zur Böschungs-
fallrichtung nach Ziffer 3.5.1 E = 19,5° und bei der Heck-
Querwelle E = 9o 0 • Auf Grund von Modellversuchen empfehlen 
GRAVENSEN/SÖRENSEN (1977) bei schrägem Wellenanlauf bei 
E = 75° eine Abminderung des aus senkrechtem Wellenanlauf 
nach HUDSON berechneten Steingewichts um den Faktor 1,5. 
4.5.2.3 Bemessungs-Wel lenhöhe 
In die HUDSON-Formel geht als Belastungsgröße die Wellenhöhe 
H1/3 (= Hs) ein, die aus den in einem Seegang gemessenen Wel-
lenhöhen statistisch bestimmt wird. H1/3 (=Hs) stellt dabei 
den arithmetischen Mittelwert der 33 % höchsten Wellen einer 
Aufzei chnung dar. 
Da die von HUDSON verwendeten Stabilitätsfaktoren KD auf sta-
tistisch ermittelten Schadensgraden beruhen, liegt es nahe, 
das in Bild 47 angegebene Häufigkeitsdiagramm gleichsam als 
repräsentatives Wellensprektrum analog zu dem eines Seeganges 
zu verwenden und daraus die für die Bemessung maßgebende Wel-
lenhöhe Hs zu entnehmen. Aus Bild 47 ergibt sich: 
H ; H99 9 ; 1,20 m max , 
Bei der vorgegebenen Verteilungsfunktion der Wellenhöhen, die 
weitgehend der Gauß-Normalverteilung entspricht , ergibt sich 
Hs aus 
HS - H99 , 9 · 0,6 = H95 = 0,72 m (56) 
Unter Berü cksichtigung des in Ziffer 4 . 5 . 2 . 2 angegebenen Ab-
minderungsfaktors für den schrägen Wellenauflauf ergibt sich 
aus Gl. (56) folgende Bemessungs-Wellenhöhe HS: 
Hs = o ,7 2 (1 , 5) - 113 = 0, 63 m (57) 
Aus der Gl. (54) berechnet si ch daraus die repräsentative 








0,63 . 0,45 
3 -v\.0~7 84 
0,29 m 
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4.5.3 Druckänderung 
Bei Änderung des Wasserdrucks über einer durchlässigen Aus-
kleidung entsteht ein Druckgefälle, das von der Größe und 
Geschwindigkeit der Druckänderung und von den Wasserdurchläs-
sigkeiten von Auskleidung und Boden bestimmt wird. 
Die Auswirkung einer schnellen äußeren Dru ckänderung auf den 
Porenwasserdruck im Boden ist in Ziffer 4 .3. 1 . 2 abgeleitet 
worden. Da in der Regel die Wasserdurchlässigkeit einer durch-
lässigen Auskleidung aus Deck- und Filterschicht deutlich grö-
ßer als die des Bodens ist, kann hier davon ausgegangen wer-
den, daß der in Ziffer 4.3.1.2 abgeleitete Verlauf des Poren-
wasserdrucks auch mit einer aufliegenden durchlässigen Aus-
kleidung in erster Näherung unverändert bleibt. 
Die Lagestabilität durchlässiger Auskleidungen wird damit au-
ßer durch äußere Belastungen in erheblichem Maß durch den im 
angrenzenden Bod en wirksam werdenden Porenwasserüberdruck be-
stimmt. Aus Gleichgewichtsbetrachtungen am Deckwerk-Boden-Ele-
ment wird das erforderliche Flächengewicht g' der Auskleidung 









ip( zulässig ) 
• Belastung ip ( vorhanden ) = f ( ZA ) 
+ 
g ' ( erforderlich ) I Ergebnis 
Flußdiagramm zur Ermittlung der erforderlichen 
Flächengewichte durchlässiger Auskleidungen 
4.5.3.1 Schub-Lagerung 
Die am kombinierten Deckwerk-Boden-Element für Abheben und Ab-
gleiten bei Schub-Lagerung geltenden Gleichgewichtsbeziehungen 
sind in der Anlage 4 abgeleitet worden. Werden die Gleichungen 
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n ach de m zulä s s i gen S tr ömu n gsdruck ip(zul) aufge l ö st, s o er-
g e b en si c h fo lgende Gleich ungen : 
Abheben ip(zul) (_i(_ + 1' ) . cos e 60 ( 60 : = z B 7z 
Abgleiten ip(zul) = (_L + f' z B ) . cos9(1 - Yf tan e Ytan ~ 
( 61 
ip(vor) 1 - exp(-3(z-0 ,05)) ) 62 = 10 z . -·(1 A z 
Wird nun jeweils der zulässige Strömungsdruck mit dem vo rh an -
denen verglichen , s o können die erforderlichen Flächen g ew i c h-
te g ' in Abhängigkeit von z A und der Sicherheit n bestimm t 
werden . Die Rechnung wird nicht explizit , sondern in Form ei -
ne r I teration durchgeführt , indem der tangentiale Berüh r ungs -
p u nkt beider Kurven ermittelt wird . Die Erge bnisse s i nd in 
Bild 48 angegeben . 
g· [kN/ rif l g' [ kN / rifJ g' [ kN /m2] 
0 2 4 8 0 2 8 10 12 14 
0 0 
( Sohle Abheben ) (Böschung Abheben) 
0.2 0, 0,2 
0.4 0.4 
0.6 Oß 1.0 
0,8 0.8 
1.0 1,0 1,0 
ZA (m) ZA (m) ZA (m) 
Bild 48 Erforderlic h e Flächengewichte bei Schub-Lagerung 
Aus d e n Diag rammen wi rd deutlich , daß bei Schub - Lagerung die 
La gesta bilitä t v on auf d er Böschung liegenden Auskleid u ngen 
im F a ll "Abgl e it e n" d i e weitaus größ t e n Fl äc h enge wicht e er-
f o rdert und d a h er d i e s er Nac hweis der maßgebende is t. 
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4.5.3.2 Fußstützung 
Bei Ansatz der in Ziffer 4.2.2.2 abgeleiteten Fußstützung in 
Form einer auf der Böschungslänge gleichmäßig auf die Ausklei-
dung wirkenden Haltekraft, wird im Gleichgewichtsfall "Abglei-
ten" die in der Anlage 4 abgeleitete Gleichung (4.13) verwen-
det, in der ~· als auf der Böschungslänge gleichmäßig wirken-
de Stützkraft angesetzt wird. 
Aus Gl. (26) der Ziffer 4.2.2.2 ergab sich eine aufnehmbare 
Stützkraft von 
ST d
2 2 =~n·~·cos e·tan c 45 + ~12) 
= ST I~= g'· ~ · cos 9·tan2( 45 + tP/2 ) ( 63 ) 
Um c' in den Gleichgewichtsbetrachtungen unabhängig von der 
Dicke d der Auskleidung verwenden zu können, werden folgende 
Annahmen getroffen: 
LB 4·V10 = 12,65 m 
<P 35° ( für Bruchsteine 
cot e = 3 
t~ 10 ( kN/m 3 ) 
Als für die Druckübertragung wirksame Schüttdicke werden nur 
die unteren 2/3 der Schüttdicke d in Rechnung gestellt. 
d' = 2/3 . g' /j'~ 
Mit der Gl. (63) ergibt sich dann 
c· o,oo92S·( g'l 2 ( 64 l 
die statt c' in die Gl. (4.13) der Anlage 4 eingesetzt wird. 
Daraus ergibt sich für den zulässigen Strömungsdruck: 
=( K... 
z 
+1B) ·cos 8 ( 1 _ 7 .tan 9) + 0,00925 (g') 2 Y tan ~ z·tan ~ (65) 
Durch Vergleich mit dem vorhandenen Strömungsdruck wird wie 
zuvor bei der Schub-Lagerung das Flächengewicht in Abhängig-
keit von zA und der Sicherheit ny ermittelt. Die Ergebnisse 
sind in Bild 49 aufgetragen. 
Für den Gleichgewichtsfall "Abheben " gelten die Gl. (60) und 
die Ergebnisse des Bildes 48 unverändert . 
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Bild 49 
g' [kN/m2] g ' [ kNtm2 J 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 
0 0 





1. ( ZA m) 
1.0 .....____ _ __..... ___ _ 
ZA ( m) 
Erforderliches Flächengewi cht bei Fuß-Stützung 
und Aufhängung 
4 . 5 . 3 . 3 Aufhängung 
Durch die Aufhängung der Auskl e idung am oberen Bösc hungsrand 
werden die in Böschungsfallri c htung wirkende Eigenlast - Kompo -
ne nte (D der Auskleidung und die zwischen Auskleidung und 
Bod en wirksame Schubkraft (D aufgenommen , die damit auf das 
Deckwerk-B oden - Element entlastend wirken - s. Bild 50: Der 
unter der Auskleidung anstehende Boden "hängt " sich an der 
Auskleidung auf . 
Bild 50 
1 g : cos8 
2 : g:sin8·'1y 
3 : g'·cos8 · tan$ 
Entlastung durch Aufhängung von Auskleidungen an 
Zugbewehrung 
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Die entlastend wirkende Zugkraft ZB wird in der Gl. (4.13) der 
Anlage 4 anstelle der Kohäsion c' eingeführt: 
cB = g'( sin 9 ·7y + cos 9·tan ~ ) ( 66 ) 
= -..IL.. . 2 . c o s 9 + r B . c o s 9 . < 1 _ 'I . tan 9 ) 
z Y tan ~ ( 67 ) 
Durch Vergleich mit dem vorhandenen Strömungsdruck werden wie-
derum die erforderlichen Flächengewichte in Abhängigkeit von 
zA und von der Sicherheit n ermittelt und in Bild 49 aufgetra-
gen. 
Für den Gleichgewichtsfall "Abheben" gelten die Gl. 60 und 
die in Bild 48 angegebenen Ergebnisse unverändert weiter. 
Die von der Bewehrung und von der Verankerung maximal aufzu-
nehmende Zugkraft ergibt sich aus der Gl. (66) zu 
ZB = CB. Ln 
ZB = Ln·g' · ( sin 9·fy + cos 9·tan ~) ( 68 ) 
Auf der Grundlage der abgeleiteten Bemessungsansätze und der 
in Ziffer 3.6.4 und 3.9 . 2 zusammgenstellten Belastungen Fi 
werden Richtwerte für die erforderlichen Abmessungen von Aus-
kleidungen aufgestellt. Hierbei sind wiederum Bauweisen aus 
losen und gebundenen Deckschichten zu unterscheiden. 
4.6.1 Lose Deckschichten 
Lose Deckschichten bestehen aus losen, ungebundenen Schüttun-
gen aus Natursteinen und Schlacken. Ihre Stabilität wird so-
wohl von der Größe und der Rohdichte des Schüttmaterials als 
auch von dem Flächengewicht (g') der Deck- und Filterschicht 
bestimmt, von denen hier als kennzeichnende Abmessung die 
Steingröße (D') für drei verschiedene Rohdichten ermittelt 
r 
wird. 
Die Ergebnisse sind für Rohdichten des Steinmaterials p von 
2,65 (p 0 ), 3,00 und 3,60 kg/dm3 in den Bildern 52 und 53 an-
gegeben. Da in den Bemessungsansätzen Sicherheitsbeiwerte n 
bereits aufgrund der überwiegend empirischen Herleitung in 
nicht quantifizierbarer Größe enthalten sind, lassen sich 
die tatsächlichen Sicherheiten nicht definiert angeben. 
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Bereich Belastungen Gleichung Ergebnis 
Sohle Rückströmung V, dV/dt 50 , 51 ' 52 D' r 
Propellerstrahl V, dV/dt 50, 51 ' 52 D' r 
Böschung Rückströmung V, dV/dt 50 , 51, 52 D' r 
Propellerstrahl V, dV/dt 50 , 51' 52 D' r 
Wellen Hs 59 D' r 
Bild 51 Vorgehen bei der Be messung loser Steinschüttungen 
Der Vergleich der für die einzelnen Belastungen erforderli -
chen Steingrößen (D~) zeigt, daß si c h in den jeweiligen Be-
las t ungsstufen bzw . Ereignishäufigkeiten für alle Belastun-
gen jeweils nahezu gleiche Steingrößen ergeben . Di eses wich-
tige Ergebnis ermögli c ht die Aufstellung der Abmessungen l o -
ser Steinschüttungen all e in in Abh ä ngigkeit von der Bela-
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dmin gegen Ankerwurf 
Böschung ,~ / .~ / 
/~ / o;">' /~ .,.1.· 
1// 
d (cm ) 
95 
- 120 
d (cm) 100 






- 20 rol I II lii IV 
30 40 Dr [cm) 0 10 20 30 40 50 60 70 
Erforderliche Abmessungen von losen St e insc h üttun -
gen 
4.6 . 2 Gebundene Deckschichten 
Der für die Standsicherheit von gebundenen Deckschichten kenn-
zeich nende Ric h twert wird in Form des Fläche n gewichts (g ' ) er -
mittelt , wobei die Bereiche von Sohle und Böschung und die auf 






Belastungen Gleichung Ergebnis 
Absunk ZA 60, 62 g' t- g' Rückströmung V, dV/ dt 47, 48 , 49 g , 
Absunk Schub 61 ' 62 g 
, 
t- g' ZA 
Rücks t römung Vy, dVY/dt Schub 47 - 49 g 
, 
Absunk ZA Stützung 62,65 g' t-g' Rückströmung vy, dVY/dt Stützung 47-49 g ' 
Absunk ZA Aufhängung 62,67 g' g 
, 
Vor g ehen zur Bestimmung des erforderlich en F läc h e n-
g e wi c h ts (g ') 
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Die Ergebnisse sind in Bild 55 für Sicherheiten 1,0< n <1,4 
angegeben. Bei den auf der Sohle liegenden Auskleidungen ist 
die Standsicherheit nz gegen Abheben und bei den auf der Bö-
schung liegenden Auskleidungen die Standsicherheit ny gegen 
Abgleiten maßgebend. Selbst bei der Lagerung "Aufhängung'' sind 
die gegen Abgleiten der unter der Auskleidung liegenden Boden-
schicht erforderlichen Flächengewichte (g') größer oder allen-
falls gleich den gegen Abheben erforderlichen Flächengewich-
ten. 
Bild 55 Erforderliche Flächengewichte bei gebundenen Deck-
schichten für Sohlen- und Böschungsauskleidungen 
Die angegebenen Flächengewichte gelten außer für Bauweisen mit 
gebundenen Deckschichten auch für Bauweisen mit losen Deck-
schichten, sofern sich nicht bereits aus der erforderlichen 
Steingröße (D~) und der korrespondierenden Schüttdicke dD ein 
größeres Flächengewicht ergibt. 
5 Bauweisen 
Die für dichte und durchlässige Auskleidungen von Binnen-
schiffahrtskanälen in Betracht kommenden Bauweisen werden mit 
ihren kennzeichnenden Eigenschaften, Kosten und technisch mög-
lichen Nutzungszeiten angegeben, deren Richtwerte aus der Stu-
die von KNIESS (1981 f) entnommen werden. 
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Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung können die Bauweisen 
schematisiert und in beschränkter Ausführlichkeit nur soweit 
behandelt werden, wie es zur exemplarischen Ableitung der 
technisch-wirtschaftlichen Bewertungskriterien erforderlich 
ist. Das Schwergewicht liegt dabei nach der anfangs gestell-
ten Zielvorgabe bei den durchlässigen Auskleidungen. 
5.1.1 Anwendungsbereiche 
Berücksichtigt werden Auskleidungen in den in Bild 56 darge-
stellten Bereichen A und C mit eindeutig faßbaren Druckver-




etrieb__ __ _/- _/- Kanai-Wsp. 
---~r--J A // _ .,.8 C 
-dichte Auskleidung Übergangsbereich durchlässige Auskl.-
Anwendung dichter und durchlässiger Auskleidungen 
5.1.2 Kosten 
Die Kostenannahmen für Baustoffe und Bauweisen beruhen auf 
der Preisbasis von 1980/81 (incl. 13 % MWSt.). Sie sind Stu-
dien von KNIESS (1981e, f) entnommen, in denen Ergebnisse von 
im Bereich der Bundeswasserstraßen durchgeführten Umfragen 
enthalten sind. 
Die Entwicklung der für den Bau von Auskleidungen technisch 
und wirtschaftlich geeigneten Baustoffe ist seit vielen Jahren 
zunehmend durch die Verknappung und Verteuerung natürlicher 
Rohstoffe sowie der Transportkosten gekennzeichnet. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1983 Nr. 53 7 9 
8 0 
Knieß: .Kriterien u.Ansätze f.d.techn.u.wirtsch.Bemessung 
5.2.1 Wasserbausteine 
Einen der für den Bau von Auskleidungen nach wie vor wesent-
lichen Baustoffe stellen Schüttsteine aus natürlichen Bruch-
steinen dar. 
Für Bruchsteine werden die Steingrößen nach den "Technischen 
Lieferbedingungen für Wasserbausteine (TLW 1976)" nach BMV 
( 19 76) in Klassen eingeteilt, für die von KNIESS ( 197 7) die 




Steinlänge 0 ( cm ) 





~L~------- r[ --------~ 
r ~1·---!,_oo_l ___ V (165) 
Bild 57 Größenverteilung und Dicken von Steinschüttungen 
Auf Grund der o.a. Umfrage wird ein Durchschnittspreis von 
DM 60,--/m3 angesetzt, aus dem sich folgender Ansatz ergibt: 
5.2.2 Filterstoffe 
2 (DM/rn •m) (70) 
Als technisch und wirtschaftlich gegenwärtig in Betracht kommen-
de Filterstoffe werden hier ungebundene Kornfilter und Geotex-
tilien berücksichtigt. 
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5.2.2.1 Ungebundene Kornfilter 
Ungebundene Kornfilter in Form von natürlichen und aufberei-
teten Mineralgemischen stellen den klassischen Baustoff für 
Filter dar, bei deren Einbau unter Wasser die grundsätzliche 
Gefahr der Entmischung zu berücksichtigen ist. Auf der Grund-
lage der bekannten Filterregeln kommen für den hier als Mo-
dellboden angesetzten Bodentyp BT 3 für den Einbau unter Was-
ser nur mehrlagige Stufenfilter in Betracht, für die nach 
v.BENDEGOM (1969) und WITTMANN (1980) folgende Abmessungen 
angesetzt werden: 
1 S·D = 1,0·d 
, r l) 71 
72 
Für die Kosten wird ein durchschnittlicher Ansatz von 
B = 70·dF = 70·d F ,K l) ( DM I 
2 
m m ( 73 ) 
gemacht. Hierbei werden zur Vermeidung der Entmischungsgefahr 
entweder aufwendige Einbauverfahren oder mehrlagige Filter-
schichten vorausgesetzt. 
5.2.2.2 Geotextile Filter 
Die Anwendung geotextiler Filter begann 1970 und eröffnete 
damit im Vergleich zu dem schwierigen und risikoreichen Ein-
bau von Kornfiltern eine grundsätzliche neue Phase der Bau-
ausführung unter Wasser - s. MEYER (1972), LIST (1973/77), 
HEERTEN (1980). 
Bei der Veranschlagung der Kosten wird hier angenommen, daß 
bei Steinschüttungen mit einem Vollverguß (GV) aus wasser-
durchlässigem Material wie z.B. Filterbeton die Anforderungen 
und damit auch die Kosten gegenüber anderen Bauweisen (z.B. 
GT) verringert werden können. 
5.2.3 Vergußstoffe 
Für den Bau von gebundenen Steinschüttungen kommen bituminös 
und hydraulisch gebundene Vergußstoffe mit dichten und durch-
lässigem Aufbau in Betracht. Da seit der sog. "1. Ölkrise" 
1973 die bituminös gebundenen Vergußstoffe zunehmend im Preis 
gestiegen und heute so gut wie nicht mehr wettbewerbsfähig 
sind, werden hier nur hydraulische Vergußstoffe ohne weitere 
Differenzierung der spezifischen Materialeigenschaften wie 
Fließverhalten unter Wasser, Frostbeständigkeit und Plastizi-
tät berücksichtigt. 
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Bild 58 Verlegen von Filtermatten (1972) 
Für den Teilverguß (GT) mit in sich dichten Vergußstoffen 
und den Vollverguß (GV) mit in sich durchlässigen Vergußstof-
fen wird von einem Hohlraumgehalt der Steinschüttung von 
40 Val. - % ausgegangen , der beim Teilverguß zu ca . 1/3 ver -
füllt wird. Die Vergußmengen GT und Gv betragen dann in Ab-
hängigkeit von der Dicke dD der Steinschüttung: 
3 2 0 ,1 2 · d (m /m m) D 
0 ,4 0 · dD 3 2 (m /m m) 
( 7 7) 
( 7 8) 
Für die für Teil- und Vollvergu ß in Betra cht kommenden hydrau -
lischen Vergußstoff e werden für den Einbau unter Wasser fol -
gende Baustoffpreis e verwendet : 
hydr. Mörtel (GT) 
Filterbeton (GV ) 
3 DM 360 ,-- / m 
3 DM 250 ,-- /m 
Darau s ergeben s ich folgende Kostenansätze: 
Teilverguß BGT 0 ' 12 360 d 
43 , 20 . d D 
Vollverguß BGV 0' 40 . 250 
. d 
100,00 . dD 
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Bestandteile I Baustoffe I Bereiche Bauweisen 
1 2 3 4 56 7 8 9 10 1112 1314 1516 171 8 192( 121~ 12,124 2!26 12~ i2f 290 1313 3 34 
DSO Boden I Abraum X X X 
Deck - DSl Schüttsteine , lose X X X X X 
schicht DS2 Schüttste ine • Teilverguß X X X X X 
DS3 Schüttste ine • Vollverguß X X X X X X X 
FSl ungebundener Kornf i lter X X X X X X X X 
Filter-
aebundener 
schicht FS2 Kornfilter 
X X X 
FS3 geotext iler Filter X X X X X X X X 
Oll natürliche Erdstoffe X X X X X X X X 
012 aufbereitete Erdstoffe X X X X X X X X X 
013 Schüttstei ne • Vollverguß X X X X 
Dichtungs -
014 Unterwasser - Beton X X 
sch icht DIS Asphaltbe ton (trocken) X 
016 Asphaltmastix X 
017 DichtunQsbahnen X X X X 
s Sohle X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Bereich 
B Böschung X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
häu fige Ausf ührung * I seltene Ausführung X 
** 
X* 
** * X ** * * 
Bild 59 Bauweisen für dichte Auskleidungen 
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden nur die Bauwei-
sen aus natürlichen Erdstoffen al s Dichtungsschicht mit durch-
lässig aufgebauten Deck- und Filterschichten berücksichtigt, 
da diese Schichten durch die vom Schiffsverkehr a usgehenden 
Belastungen unmittelbar b eansprucht werden. 
Die Verwendung von Filters c hichten unter durchlässigen De ck -
schichten ist dabei grunds ä tzlich erforderlich , um eine Ero-
sion der Dichtungsschicht infolge der durch die De ckschich t 
hindurch wirkenden Druckpulsationen zu verhindern. 
5.3.1 Lose Deckschi c ht e n 
Für die Ausbildung loser Steinschüttungen gelten die für Bö-
schungsauskleidungen in Ziffer 5.4.1 ang egeb enen Richtwerte. 
Mangels hinreichend gesicherter Erfahrungen werden für die 
Unterhaltungsaufwendungen die gleichen Ansätze wie für Bö-
schungsauskleldunge n verwendet. 
Di e technis ch erforderli che Mindestabmessung loser Deckschich-
ten über Weichdichtungen ergibt si ch nach Ziffer 3.8.2 aus dem 
Lastfall "Ankerwurf" zu dD . = 0,40 m. 
,mln 
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5.3.2 Gebundene Deckschichten 
Für gebundene Deckschichten kommen Steinschüttungen mit Teil-
und Vollverguß auf Kornfilter und Geotextilfilter in Betracht. 
Die maßgebenden Richtwerte entsprechen den für Böschungsaus-
kleidungen angesetzten Richtwerten. 
Wegen der horizontalen Lage der Steinschüttungen verringert 
sich die Gefahr einer ungleichen Verteilung der Vergußstof-
fe innerhalb der Steinschüttung im Vergleich zum Böschungs-
einbau, so daß eine Abminderung der Mindestabmessung (s. Gl. 
(84)) gerechtfertigt ist. Es werden folgende Mindestabmes-
sungen angesetzt: 
. > Steingröße Dr = 0, 14 m (Kl. I) 
> 
Teilverguß dD 0,30 m ( 8 1 ) 
> 
Vollverguß dD 0, 2 5 m ( 8 2) 
Bestandteile I Baustoffe I Statik Bauweisen 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 011 12 13 1415 6 17 18 19 [2( 212~ 2324 2 I~ 'Y'I <O 
DS1 Schüttsteine , lose X X X X X X 
DS2 Schüttsteine • Teilverguß X X X X X X 
Deck-
schicht OS3 Schüttsteine • Vollverguß X X X X 
X X 
DS4 Beton- Verbundsteine X X X X X X 
3C 
OS5 Beläge I Matten X X X X X X 
FSl ungebundener Kornfilter X X X X X X X X X X 
Filter-
schicht FS2 gebundener Kornfilter X X X X X X X X X X 
FS3 geotexti I er Filter X X X X X X X X X X 
STl Schub X X X X X X X X X X X X X X X 
Statik ST2 Stützung X X X X X X X X X 
ST3 Aufhängung X X X X X X 
häufige Ausführung 
* 
I seltene Ausführung x * * X X * *X X * * X X * * * * 
Bild 60 Bauweisen für durchlässige Auskleidungen 
5.4.1 Lose Steinschüttungen 
Lose Steinschüttungen sind in den vergangenen Jahren wieder 
häufiger als Auskleidungen von stark belasteten Wasserstra-
ßen in Betracht gezogen worden, da die Kosten von gebundenen 
Steinschüttungen oder anderen gebundenen Deckschichten erheb-
lich angestiegen sind. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1983 Nr. 53 
Knieß: Kriterien u.Ans ätze f.d.techn.u.wirtsch.Bemessung 
Bild 61 
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Unterhaltungsaufwand I tim Jahr I 
02 03 0.4 05 
Durchschnittliche Unterhaltungsaufwendungen an 
losen Steinschüttungen nach KNIESS (1981 e) 
Auf der Grundlage der in Bild 61 angegebenen durchschnittli-
chen Unterhaltungsaufwendungen qA und qB und des in KNIESS 
(1981e, 1983) erläuterten Strategiemodells ergibt sich eine 
technisch ansetzbare Nutzungszeit von 
TN 
5 8,55 • 10 • d/N (Jahre) 
0 
(83) 
Die Kosten und Flächengewichte loser Steinschüttungen werden 
unter Verwendung der für Schüttsteine und Filterstoffe ge-
troffenen Kostenansätze in der Tabelle 15 aufgeführt. 
Tabelle 15 Kosten und Flächengewichte loser Steinschüttungen 
Kosten Flächengewicht g' 
DM I m2 m DM I mm kN Im 2 m 
Deckschicht l • 60 dD 1080 dD 9,4 dD Kornfilter 70 dD 1260 dD 9,4 dD Geotextil 4 (8ldD + 20) dD (144ldD + 360)dD -
Kombination 1 130 dD 2340 dD 18,8 dD 
Kombination 2 (8ldD + 60) dD (144ldD +1440)dD 9,4 dD 
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5.4.2 Gebunden e Steinschüttungen 
Nach den in den vergangenen Jahren entwickelten Bauverfahren 
können Steinschüttungen über und unter Wasser durch Teil- und 
Vollverguß gebunden werden. 
Bei Abwägung der bei Bauausführung und Betrieb möglichen Ri-
siken werden für gebundene Steinschüttungen günstigere Unter-
haltungsaufwendungen U und Nutzzeiten TN angesetzt als bei 
losen Steinschüttungen - s. KNIESS (1981f). 
Tabelle 16 Kosten und Flächengewichte geb. Steinschüttungen 
Kosten Flächengewicht 
DM I m2 m DM I m m kN I m2 m 
Deckschicht (Steine) 60 dD 1080 dD 9,4 dD 
Deckschicht ( Tr 1 verguß) 43,2 dD 777,6 dD 
Kornfilter 70 dD 1260 dD 9,4 dD 
Geotextil (8ldD + 20)dD (144ldD+360)dr -
Kombination 3 173,2 dD 2217,6 dD 20 dD 
Kombination 4 (8ldD+123,2)dD (144ldD+2217,6)dD 10,6 dD 
lJeckschicht (Vrv~rguß) 100 dD 1800 dD 3,6 dD 
Kornfilter 35 dD 630 dD 4,7 dD 
Geotextil (4ldD + 20)dD ( 72ldD+360 )dD -
Kombination 5 195 dD 3510 dD 17' 7 dD 
Kombination 6 (4ldD+1 80 )dD (721dD+3240)dD 13,0 dD 
Auf Grund der spezifischen Eigenschaften der für gebundene 
Steinschüttungen geeigneten Vergußstoffe und der Wechselbe-
ziehung zwischen Vergußstoff und Steinschüttung werden aus 







0,14 m (Kl. 1) 
0, 3 5 m 
0, 30 m 
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Bild 62 Gebundene Steinschüttungen 
5.4.3 Beläge und Matten 
Als Beläge und Matten werden Bauweisen verstanden, die als 
flächig zusammenhängende Auskleidungen in Form von Fertig-
teilen oder Halbfertigteilen verlegt werden. 
Stellvertretend für diese Bauweisen, die als Lagerung eine 
Aufhängung oberhalb der Uferlinie ermöglichen, wird hier die 
Bauweise mit Beton-Verbundsteinen verwendet. 
Die Unterhaltungsaufwendungen und Nutzungszeiten werden in 
KNIESS (1981f) unter Berücksichtigung der systemeignen Beson-
derheiten geschätzt und in der Tabelle 18 angegeben. Als Min-
destabmessung wird 
dD . 
,mln 0,10 m (85) 
angesetzt. Die Kosten und Flächengewichte sind in der Tabel-
le 17 zusammengestellt. 
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Kosten und Flächengewichte von Verbundsteinen 
als Matten 
Kosten Flächengewicht 
DM I 2 DM I kN I m2m m m m m 
I 
n 400 dD 7200 dD 1 1 dD 
21 378 2,82 
t 18 324 -
7 400 dD+21 7200 dD+378 11 dD + 2,82 
8 400 dD+18 7200 dD+324 11 dD 
5.5 Kombinationen 
.. g 
Aus den zuvor angegebenen unterschiedlich aufgebauten Deck-
und Filterschichten läßt sich eine Vielzahl technisch mögli-
cher Bauweisen für Sohlen- und Böschungsauskleidungen kombi-
nieren. 
Da hier nur eine beschränkte Anzahl von Bauweisen untersucht 
werden kann und hierbei Vereinfachungen der kennzeichnenden 
Eigenschaften erforderlich sind, werden 8 Gruppen gebildet. 
Die in der Tabelle 18 aufgeführten 8 Gruppen umfassen im we-
sentlichen alle aus heutiger Sicht möglichen Bauweisen für 
Sohlen- und Böschungsauskleidungen, deren technische Eignung 
anhand der repräsentativen Steingröße D~ und anhand des Flä-
chengewichts g' beurteilt werden kann. 
Die Flächengewichte g' der Bauweisen sind in Bild 63 in Ab-
hängigkeit von der Dicke der Deckschicht dD aufgetragen. Da-
raus wird der Einfluß der Filterschicht deutlich, indem bei 
gleichem Aufbau der Deckschicht das Gesamt-Flächengewicht 
der Bauweise bei der Verwendung von Kornfiltern etwa doppelt 
so groß wie bei Verwendung von geotextilen Filtern ist. 
Bei der späteren Betrachtung der Standsicherheit und des wirt-
schaftlichen Bemessungsgrades werden für die ausgewählten Bau-
weisen 1 - 8 folgende Lagerungsverhältnisse angenommen: 
Bauweise 1, 2 
Bauweise 3-6 
Bauweise 7, 8 
Schub 
Stützung (Schub) 
Aufhängung (Stützung, Schub) 
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Tabelle 18 Ausgewählte BauweLsen 
lose Steinschüttung gebundene Steinschüttung Beton-Verbundeteine 
Teilverguß Vollverguß 
Kornfilter Geotextil Kornfilter Geotextil Kornfilter Geotextil Kornfilter Geotextil 
Kombination 1 2 3 4 5 6 7 8 
BD (DM/m m) 1080 dD 1080 dD 1857,6 dD 1857,6 dD 2880 dD 1880 dD 7200 dD 7200 dD 
B (DM/m m) 2340 dD 1440 dD 3117,6 dD 2217,6 dD 3510 dD 3240 dD 7200 dD 7200 dD 
+144 +144 +72 +378 +324 
dF 1, 0 dD - 1,0 dD - 0,5 dD - 0,30 m -
g'(kN/m2m) 




18 ,8 dD 9,4 dD 20,0 dD 
Bn o,oo4 BD 0 , 004 BD 0,001 
42,8 dD 42, 8 dD 100 dD 
0 ,2 0,2 0,08 
0.5 do [ m[ 
Dicke der Deckschicht 
0 0 
10,6 dD 17,7 dD 
BD 0,001 BD 0,0005 


















DLe für dLe Beurteilung der technLschen ELgnung in ZLffer 
4.3.3.6 aufgestellten Anforderungen haben in Abhängigkeit von 
den Bereichen und den LagerungsbedLngungen der AuskleLdungen 
Soll-Abmessungen (Dr) und (g 1 ) ergeben, deren Größe von der 
EreignishäufLgkeLt Pi der Belastung abhängig Lst: 
(D I) 
r 
( g I) 
f (P. ) 
l. 
DLe hLerbei für die Bemessung einer AuskleLdung angesetzte 
EreLgnLshäufLgkeit PL der Belastungen entsprLcht eLnem Bela-
stungsgrad bzw. einem Bemessungsgrad BLL, der dem von 
B.v. HEEMSKERCK (1969) für die Bemessung von SeedeLchen als 
"desLgn level" bezei c hneten Bemessungsgrad entsprLcht. 
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BL. 
l 
B f (P . ) 
l 
Da die Anforderungen (D~) und (g') aufgrundvon vereinfachten, 
in allen Fällen auf der sicheren Seite liegenden Annahmen ab-
geleitet wurden, wird hier grundsätzli c h v o n einem Sicherheits-
grad n = 1,0 ausgegangen. Aus d e n Bildern 53 und 55 ergeben 
sich damit die in Bild 64 aufgetragenen für die Bemessung maß-
gebenden Anforderungswerte (D~) und (g'). Hierbei werden zu-
nächst die aus bautechnischen Gründen angesetzten Mindestab-
messungen und die für die Wellenbelastung errechnete Stein-
größe (D~ = 0, 2 9 m) nicht gesondert berücksichtigt, um die 
grundsätzlichen Eigenarten der einzelnen Bauweisen nicht zu 
verwischen. 
Für auf Böschungen liegende Auskleidungen aus losen Stein-
schüttungen zeigt sich, daß weitgehend unabhängig vom Bemes-
sungsgrad BL das aus der Steingröße (D~) resultierende Flä-
chengewicht (1a) gleich o der etwas größer als das aus dem 
Nachweis "Abgleiten" folgende Flächengewi c ht (1b) ist. Die 
gleiche Tendenz mit noch größerem Sicherheitsabstand gilt 
auch für Sohlenauskleidungen (4a - 4b), so daß bei allen 
beiden Auskleidungsbereichen lose Steinschüttungen nach der 
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Für die Bauweisen aus gebundenen Deckschichten mit den mög-
lichen Lagerungsbedingungen "Stützung" und "Aufhängung" gel-
ten im Böschungsbereich geringere Flächengewichte als bei 
"Schub"-Lagerung, wobei besonders die ''Aufhängung" Vorteile 
ergibt. 
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6 Wirtschaftlichkeit 
Die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Bauweisen für Aus-
kleidungen von Binnenschiffahrtskanälen läßt sich nur in 
Kombination von technischen und monetären Kriterien in Form 
einer reduzierten Nutzen-Kosten-Analyse untersuchen. Wirt-
schaftlich soll hierbei grundsätzlich bedeuten, die Befesti-
gung des Gewässerbetts für einen vorgegebenen Zeitraum TU mit 
dem geringsten finanziellen Aufwand zu erreichen (Kosten-
Minimum-Kriterium). 
Der Vergleich der technisch erforderlichen Flächengewichte(g•) 
bzw. Steingrößen (D~)des Bildes 64 zeigt, daß innerhalb des 
Bemessungsgrades 50 % < BL < 99 % die Anforderungen von allen 
Bauweisen mit üblichen Abmessungen erfüllt werden können und 
lediglich bei BL > 99 % außergewöhnlich große Abmessungen er-
forderlich werden. 
Die Frage nach dem für die Bemessung zweckmäßigen Bemessungs-
grad BL läßt sich jedoch nur in Verbindung mit den während 
des Betriebes der Auskleidung anfallenden Herstellungs- und 
Unterhaltungskosten schlüssig beantworten. Wird ein hoher Be-
messungsgrad gewählt, so entstehen hohe Herstellungskosten. 
Bei einem niedrigen Bemessungsgrad ist das Kostenverhältnis 
umgekehrt, so daß der optimale Bemessungsgrad BL nur in Ver-
bindung mit den Gesamtkosten c . einer Bauweise ermittelt wer-
l. 
den kann. 
BL Bemessungsgrad I Belastungsgrad 
CH = Herstellung = c1 
* BL -
Cu =Unterhaltung = ~+C 3 +c 4 
lc* 
diskontierte Gesamtkosten C = CwCu 
Bild 65 Optimaler Bemessungsgrad BL~ 
Mitt.-Bl.d.BAW 1983 Nr. 53 91 
92 
Knieß: Kriterien u.Ansätze f.d.techn.u.wirtsch.Bemessung 
Das Verfahren zur Ermittlung des optimalen Bemessungsgrades 
BL* ist jedoch in den Abmessungen eingeschränkt, da die bau-
technischen Mindestabmessungen Grenzen setzen. 
Eine weitere Bewertung ergibt sich aus einer qualitativen An-
forderung, die zwar nicht frei von subjektiven Wertvorstel-
lungen, aber bei Anwendung der Systemwertanalyse brauchbare 
Entscheidungshilfen bietet. 
Die Berechnungen werden nach der Diskontierungsmethode 
(= Barwertmethode) durchgeführt, bei der alle im Laufe eines 
gewählten Untersuchungszeitraums anfallenden Kosten auf einen 
einheitlichen Bezugszeitpunkt bezogen und in abgezinste Wer-
te transformiert werden. Vorgehen, Berechnungsansätze und er-
forderliche vereinfachende Annahmen sind in KNIESS (1983) 
enthalten. 
Bei den nachfolgenden Untersuchungen werden die Gesamtkosten 
c . mit folgenden Basiswerten berechnet: 
~ 
TU 50 Jahre 
i 4 % 
j 0 % 
Der optimale Bemessungsgrad BL~ wird für die in der Tabelle 18 
aufgeführten Bauweisen untersucht, indem das Minimum von Her-
stellungs- und Unterhaltungskosten unter Berücksichtigung der 
technischen Anforderungswerte ermittelt wird. 
Das Vorgehen zur Ermittlung des Bemessungsgrades BL* ist in 
Bild 66 schematisch angegeben. 
Die berechneten Barwerte der e inzelnen Bauweisen stellen 




f (BL, Lagerung) 
Hierbei werden zunächst die bautechnischen Mindestabmessun-
gen außer acht gelassen. 
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Belastungen Bemessung Wirtschaftlichkeit 
F B c 
Rückströmung Überströmung Bauweisen 
Propellerstrahl Druckänderung techn. Realisierbarkeit 
Wellen Wellen Kosten 
~ J ~ 
Richtwerte . Bemessungsansätze Gesamtausgaben 
Belastungsspektren 1] :L:FR/tFA Ci = f ( B, Bauweisel 
F=f (BL) B = f ( F) 
l I 
t ~ ~~ 
Verkehrsprognose opt. Bemessungsgrad 
Schiffsgruppen 51 S 2 " C = f ( BL, Bauweise) V 
Verkehrsdie hte No dC 
=0 -+ BL * d BL 
Bild 66 Ermittlung des Bemessungsgrades BL* 




Bouwe1sen s Tabelle 38 
+----l-'--+--'+---+------ stot1sches System . Deckschicht 
TU' 50 /'", I 0 Schub ---tose St. 0 Stutzung -geb. SI . 
0 Aufhäng . -·-Motten i~ >~ - --50 +-o -----',ooo""' 2000 Jooo · ~---, ooo~---=-sooo~ 
C Gesomtkosttm lOM Im • · Lo '18 m I 
Belastungsgrad I B""""'sungsgrod BL !"1.1 
: ~ --;- ----,------,--- 1 I 
95 
84 
\ 1 ~Ba uweiSen s Tobet,...te_3_8 -----j 
+-----"L...L-+---'.t-/ --+-- -- r totosches System Oecksch1cht 
I - 0 Schub I---loseSt . 
TU • 75 / "-,! O Stutzung j-geb St 
1 I' U Aulhong. - ·-Motten 
50 0 - 1. . _L___j . >"'-- .l •. - - - --+--,------< !000 2000 ) [(Y.) 4000 5000 
C Gesomtkoston !OM im. L0 • t8m1 
Bild 67 Optimaler Bemessungsgrad für Sohlenauskleidungen 
- siehe Anlage 5 
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6 .3.1 S o hl e n ausk l ei dung en 
Di e f ür d u rc hl ä s sige Deckschichten von S o h lenau s k l eid u n g e n 
in Be tr ach t g e zogenen Bauweisen zeigen i n Bild 67 für ge -
bundene S t einschüttung je nach Bauweise unterschiedliche Ko -
stenop t ima zwischen 95 % < BL ~ < 99 , 5 %, während lose Stein -
schüttungen (1c , 2c) deutlich niedrigere Kostenoptima bei 
BL < 95 %, aber die größt en Barwerte C e rgeben. Die niedrig-
sten Barwerte ergeben die Bauweisen mit gebundenen Deck -
schichten auf Kornfilter (3c, Sc), die nur eine geringe Ab -
hängigkeit vom Belastungsgrad BL aufweisen und deshalb eine 
weitgehend sichere Bemessung ermöglichen . 
6 . 3 . 2 Böschungsauskleidungen 
Für die Auskleidung von Böschungen erge ben sich die in Bild 68 
angege b enen Abhängigke it en . 




3000 4000 5000 
IOM i m , Lo'18ml 
Optimaler Bemessungsgr a d für Bös c hungs a us k lei-
dung e n - si e he An l age 6 
Wird die jeweils günstigste La g er ungsbedingung angesetzt, s o 
liegen die Kosten o ptima zwis c h e n 5 0 % < BL* < 95 %, wo bei die 
Bauweisen mit De ckschichten aus g e bundenen Steins c hüttung e n 
dicht beieinander liegen und insgesamt die k o stengünstigsten 
Bauweisen ergeben. Bei BL < 95 % gewinnen v o n diesen die Bau-
weisen mit Kornfilter Vorteile geg e nüber den Bauweisen mit 
geotextilem Filter. Kann aus bautechnischen oder statischen 
Gründen bei allen Bauweisen nur die Schub-Lagerung angesetzt 
werden, so verschieben sich zw a r die Kostenoptima, eine Ände-
rung der Tendenz tritt jedo c h ni c ht ein. Auch in diesem Fall 
sind die Bauweisen mit gebunden e n De c ks c hi c ht e n die kosten-
günstigsten. 
In Bild 69 sind die Einflüsse der unterschiedlichen Filterar-
ten auf die Barwerte dargestellt. Bei Bauweisen mit Kornfil-
ter entstehen wegen der hier angenommenen Ko p pelung von 
dF,K und dD (dF,K = dD) keine Kost e noptima. 
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Bild 69 Optimaler Bemessungsgrad für Böschungsauskleidun-
gen mit verschiedenen Filterschichten - s.Anl. 7 
6.3.3 Folgerungen 
Die optimalen Bemessungsgrade BL~ liegen ungeachtet der bau-
technischen Realisierbarkeit bei Sohlenauskleidungen zwischen 
95 % < BL~ < 99 ,5 %, bei Böschungsauskleidungen unter günsti-
gen Lagerungsbedingungen zwischen 50 % < BL* < 95 %. Für die 
günstigsten Bauweisen betragen die Barwerte (bezogen auf ei-
ne Breite von 18 m) bei Sohlenauskleidungen DM 500,--/m, bei 
Böschungsauskleidungen DM 700,--/m. 
Da die aus BL* resultierenden Abmessungen der jeweils kosten-
günstigen Bauweisen mit z.B. dD = 0,08 m jedoch bautechnisch 
z.T. nicht realisierbar sind, müssen insbesondere unter Be-
rücksichtigung der unter Wasser und unter laufendem Verkehr 
unumgänglichen Unwägbarkeiten und Risiken der Bauausführung 
und des Betriebes die in der Tabelle 19 zusammengestellten 
Mindestabmessungen als Zwangspunkte berücksichtigt werden. 
Tabelle 19 Bautechnische Mindestabmessungen 
Bereich Bauweisen 
lose Steinsch. gebundene Steinschüttung Betonsteine 
Teilverguß Vollverguß 
Böschung D = r 0,29 m ( III) Dr= 0,14 m (I) Dr= 0,14 m (I) -
dn= 0,60 m dn= 0,35 m dn= 0,30 m dn= 0,10 m 
Sohle - D = r 0, 14 m (I) D = r 0,14 m (I) -
dn= 0,40 m dn= 0,30 m dn= 0,25 m -
Mitt.-Bl.d.BAW 19 8 3 Nr. 53 95 
96 
Knieß: Kriterien u .Ansätze f . d.techn . u . wirtsch .Bemessung 
Tabelle 20 Geeignete Sohlenausk le idungen 
Abmessungen Bauweisen 
Flächengewicht 
5 6 7 8 Kosten 1 2 3 4 
D' 
r 
m 0,22 0,22 - - - - - -
dD m 0,40 0,40 0,30 0,30 0,25 0 ,25 - -
dF m 0,40 - 0,30 - 0, 13 - - -
g' kN/m2 7,52 3,76 6,00 3,18 4,43 3,25 - -
BL '!> 99 99 99,9 99,9 99,9 99,9 - -
B DM/m - DM/m2 936-52 720-40 935-52 809-45 878-49 882-49 - -
BD DM/m 432 432 557 557 720 720 - -
u DM/m 1,73 1 '73 0,56 0,56 0,36 0,36 - -
TN Jahre 17' 12 17' 12 30 30 37 ,5 37,5 - -
R/BD - 0,2 0,2 0,08 0,08 0,08 0,08 - -
c DM/m - DM/m2 1684-94 1301-72 1229-68 1064-59 1079-60 1084-60 - -
Ci/emin 1,58 1. 22 1 '16 1 ,00 1. 01 1,02 - -
Die aus dem günstigsten Belastung sgr ad BL* bzw. aus den bau-
technischen Mindestabmessungen folgenden Abmessungen, Flä-
che ngewichte und Kosten der für Sohlen- und Böschungsaus-
kle idungen in Betra ch t gezogenen Bauweisen sind in den Tabel-
len 20 und 21 zusammengestellt. 
Die in d er Tabelle 20 aufgeführten geeigneten Sohlenausklei -
dungen stellen insgesamt Bauweisen dar , deren Abmessungen 
sich entweder aus den b autechnischen oder aus den im Lastfall 
"Ankerwurf" geltenden Mindestabmessungen ergeben. Sie ent -
sprechen damit Belastungsgraden BL ~ 99 %. Hier stellt si ch 
für zukünftige Untersuchungen die Frage , inwieweit es ge -
rechtfertigt ist, den "Ankerwurf '' als Lastfall o hne Berück -
si c htigung der Ereignishäufigkeit und der tatsächlichen Aus-
wirkung e n zu behand e ln. Nach den für Herstellung und Unter-
haltung veranschlagten Kosten sind die Bauweisen mit gebunde-
nen Steinschüttungen a ls Deckschichten (4, 5 und 6) die wirt-
s c haftli c hst en Lösungen. Sie sin d insbesondere den bi sher üb-
l ich en losen S t einschü ttun g e n (1) wirtschaftlich deut li c h 
überlegen. 
Die Abmessung en der in der Tabelle 21 angegebenen geeigneten 
Böschungsauskleidung en er g e b en sich teils aus b a utechnischen 
und teils aus st a tis c hen Anforderungen. Di e Ab messu ng en der 
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gebundenen Steinschüttungen (3 bis 6) und der Beton - Verbund -
steine auf Kornfilter (7) ergeben sich aus den ba u technischen 
Mindestabmessungen, so daß deren mögliche Belastbarkeit grö -
ßer als die aus wirtschaftlicher Sicht erforderliche Belast-
barkeit ist (BL > BL*). Obwohl von diesen die Bauweisen mit 
gebundenen Steinschüttungen (4, 5 und 6) nach den Herstel-
lungs- und Unterhaltungskosten den übrigen Bauweisen deutlich 
überlegen sind, könnten aus ihnen durch Verbesserung der bau-
technischen Bedingungen und durch konsequente Ausnutzung des 
optimalen Belastungsgrades BL*noch kostengünstigere Bauweisen 
entwickelt werden. 
Tabelle 21 Geeignete Böschungsauskleidungen 
Abmessungen Bauweisen 
Flächengewicht 
Kosten 1 2 3 4 5 6 7 8 
D' 
r 
m 0,29 0,29 - - - - - -
dD m 0,60 0,60 0,35 0,35 0,30 0,30 0,10 o, 12 
dF m 0,45 - 0,35 - o, 15 - 0,30 -
g' kN/m2 9,87 5,64 7,00 3,71 5,31 3,90 3,92 1,32 
BL '1> 99 99 99,7 97 99 97,5 99 84 
B DM/m - DM/m2 1215-68 1008-56 1091-61 920-51 1053-59 1044-58 1098-61 1188-66 
BD DM/m 648 648 650 650 864 864 720 864 
u DM/m 2,59 2,59 0,65 0,65 0,43 0,43 0,72 0,86 
TN Jahre 25,7 25,7 35 35 45 45 21,5 25,8 
R/BD - 0,2 0,2 0,08 0,08 0,08 0,08 0 0 
c DM/m - DM/m2 1696-94 1413-79 1374-76 1160-64 1233-69 1222-68 1789-99 16 :59-91 
Ci/emin 1, 46 1,22 1, 18 1,00 1,06 1, 05 1, 54 1,41 
Bemerkenswer~ ist die Auskleidung aus Beton-Verbundsteinen 
(8) auf Geotextilfilter, deren optimale Di cke dD b ei 
BL* = 84 % genau der bisher am MLK bewährten Dicke von 
dD = 0,12 m entspricht . Diese hier stellvertretend für die 
Verwendung von Fertigteilen gewählte Bauweise ließe sich 
durch größere Baulose und längerfristige Bautermine in ihrer 
Wirtschaftlichkeit verbessern. 
Es wird jedoch nochmals darauf hingewiesen , daß die in den 
Tabellen 20 und 21 angegebenen Bauweisen und deren Kennwerte 
hier keine Regelbauweisen, sondern ledig l ich Tendenzen für 
mögliche Weiterentwicklungen von Ausk l eidungen aufzeigen 
sollen. 
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Es gibt kein Deckwerk , das für all e möglichen Sicherungsmaß -
nahmen und Anwendungsbereiche glei c h gut ge e ignet ist . Zur 
umfassenden Beurteilung der Eignung eines Deckwerks mü ss en 
deshalb außer den technisch bewertbaren Eigenschaften auch 
deren sonstige Eigenschaften, die sich nicht quantifizieren 
lassen , unter Berücksichtigung der im jeweils vorliegenden 
Anwendungsfall maßgebenden Anf orde rungen möglichst objektiv 
bewertet werden . Hierzu eignet sich d i e Systemwertanalyse 
in Form einer Nutzwertanalyse , bei der Einflußgrößen und An-
forderungen bewertet werden, die sich nicht oder nur schwer 
monetär ausdrücken und quantifizieren lassen. Hier werden 
nur die für die Bös c hungsausklei dung in Betracht kommenden 
Bauweisen 1 bis 8 (s . Ziffer 5 . 5) qualitativ bewertet . 
6 . 4 . 1 Vorgehen 
Bei der Systemwertanalyse werden zunächst die für den vorge-
gebenen Anwendungsbereich maßgebenden Kriterien aufgestellt, 
deren Wi cht igkeit in Abhängigkeit mit Hilfe einer Gewich-
tungsmatrix festgelegt wird . Jedes gegebene Deckwerkssystem 
wird mit seinen einzelnen Bestandteilen auf Erfüllung der 
einzelnen Kriterien überprüft , wobei der Grad der Erfüllung 
i n Form von Erfüllungsfaktoren bestimmt wird . Aus der Summe 
der Tei lwerte, die sich aus Multiplikation der Gewichtungs -
faktoren Wi mit den Erfüllungsfaktoren ergeben , wird der 
Systemwert SW . gebildet . 
l 
Ausgan g Ordnung Matrix Teilergebnis Ergebnis 
Aufstellen der Wichtigkeit der Gewichtungs-
Zielkr i terien Kriterien zue i n- faktoren 
ander mit Hilfe ( ) der Gewi chtungs- wi Teilwerte Systemwert SW 
matrix 
( ei.wi ) sw = ~i · wi 
zur Auswahl Prüfung, wi e ~t Erfüllungs-
stehende Bau- die Bauweisen faktoren 
we isen die Kriterien 
erfüllen ( ei ) 
Bild 70 Vorgehen bei der Systemwertanalyse 
Da j edoch bereits bei der Aufstellung der Gewichtungsfaktoren 
Wi eine subjektive , individuelle Wertvo rstellung des jeweili -
gen Bearbeiters unumgängli ch ist, sind die Gewichtungsfakto -
ren in einer Sensitivitätsanalyse zu prüfen . 
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6 .4.2 Zielkriterien 
Für die qualitative Bewertung von Böichungsauskleidungen wer-
den folgende Zielkriterien vorgegeben , die 3 Gruppen umfassen: 
1. Haltbarkeit 
2. Verträglichkeit mit Umwelt 
3. Unterhaltung 
Die Kriterien sind in der Tabelle 22 einzeln und mit jeweils 
kennzeichnenden Stichworten angegeben. 
Tabelle 22 Zielkriterien für die qualitative Bewertung von 
Böschungsauskleidungen 
Gruppe Nr . Sti chwort Kriterium 
1 Bauausführung geringe Empfindlichkeit bei der Bauau sführung 
2 Formänderung Anpassungs fähigkeit an Veränd erungen der Auf-
Haltbarkeit lagerungsbedingungen aus Setzung/ Sa ckung 
3 Freizeit ge ringe Empfindlichkeit gegen Belastungen 
durch Angler, Badende und Sportbo otverkehr 
4 Sto ß geringe Empfindli chkei t gegen Schiffssto ß 
5 Rauhigkeit ausrei chende Oberflächenrauheit zum Be gehen 
Verträglic-hkeit 6 Hohlraum günst i ger Hohlraum unterha l b der Uferlinie 
mit der für Besiedlung durch Fl or a und Fauna 
Umwel t 7 Bepflanzung günstige Mögl ichkeiten zur Bepflanzung in und 
ober halb der Uferlin ie 
8 lokale Schäden Schäden bleiben lokal be grenzt und führen ni cht 
gl e ich zu Ket tenreaktionen mit groSflächigem 
Unterhaltung Ve rsagen 
un d 9 Kontrolle Schäden können unmittelbar anhand von Ver-
Instandsetzung ände rungen de r Oberfläche erkannt werden 
10 Instandsetzung te chnis che Mögli chkeit zur systemgerechten 
Instandsetzung ist gegeben 
6 .4.3 Gewichtungsfaktoren 
Die Wichtigkeit der vorgegebenen Zielkriterien ist unter-
schiedlich, da z.B. dem Kriterium "B auaus führung" ein größe-
res Gewicht als dem Kriterium "Stoß'' zukommt. Di e Ermittlung 
der Gewichtungsfaktoren wi erfolgt durch Gegenüberstellung 
jedes Kriteriums mit jedem anderen mit folgender Benotung : 
vorgegebenes Kriterium ist wichtiger als 
Vergleichskriterium = 2 0 Punkte 
vorgegebenes Kriterium ist gleich dem 
Vergleichskriterium 1 1 Punkte 
vorgegebenes Kriterium ist weni ger wichtig 
als Vergleichskriterium = 0 2 Punkte 
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Bei i = 10 vorgegebenen Kriterien ergibt die Summe der Gewich-
tungstaktoren [w. = i • (i-1) 90 mit einem Durchschnittsge-
- l. 
wicht w = 9 , 0. 
Zur Ermittlung der subjektiven, individuellen Schwankungsbrei-
te bei der Gewichtung, wurden 20 Testpersonen aus dem Bereich 
der WSV ausgewählt, von denen eine hinreichende Erfahrung bei 
Bau und Unterhaltung von Uferauskleidungen an Binnenschiff-
fahrtskanälen angenommen we rd e n k o nnte. Die v o n ihnen vorge-













Gewichtung der Kriterien 
2 4 6 Nr. der Testpersonen 
Gewichtungstaktoren 
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Die Testergebnisse zeigen zwar z.T. erhebliche Schwankungen, 
aber bei den einflußreichsten Faktoren eine weitgehend ein -
heitliche Gewichtung mit einer nahezu gleichen Standardab-
weichung von ca . 3 Pkt •• Die aus den 20 Testergebnissen er-
mittelten Mitte lwer t e w . werden für die weitere Bewertung 
l 
verwendet . 
6 . 4.4 Systemwerte 
Zur Ermittlung der Teilwerte wird für die 8 a usgewählten Bau-
weisen geprüft, wie gut sie jeweils die 10 Kriterien erfüllen. 
Der Grad der Erfüllung wird von 0 bis 5 b e n ote t, wo bei die 
höchst e Zahl für die b este Erfüllung steht . Aus den Teilwer-
ten wird als Summ e der Systemwert SW gebildet. Aus dem Ver-
gl e i c h der einzelnen Systemwerte ergeben sich die Verhältnis-
< 
werte M . = SW . /SW = 1,0. 
w,l 1.. max 
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Tabelle 23 Systemwerte SW. 
L 
Kriterien Bauweisen ( Tab.38 ) 
-Nr. Stichwort wi 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Bausausführung 12,70 4 3 4 3 4 4 4 5 
2 Formänderung 11 '65 5 4 2 1_ 0 0 4 4 
3 Freizeit 10, 85 2 2 4 4 5 5 3 3 
4 Stoß 6 ,30 4 3 4 3 5 5 2 1 
5 Rauhigkeit 4,90 5 5 3 3 2 2 2 2 
6 Hohlraum 5,75 5 5 3 3 0 0 3 3 
7 Bepflanzung 7 ' 15 3 3 4 3 0 0 4 3 
8 lokale Schäden 7,15 4 5 3 3 4 3 0 2 
9 Kontrolle 11 ' 80 4 4 2 2 1 1 4 4 
10 Instandsetzung 11 '75 5 3 2 2 4 4 1 0 
Systemwerte swi 365,2 318,2 271,8 234 , 0 233 , 8 226,6 257,2 259 , 0 
SWi/SWmax= aew, i 1 ' 00 0, 87 0,74 0 , 64 0,64 0 , 62 0,70 0 , 71 
6.5 Gesamtnutzwerte 
Die Gesamtnutzwerte ~ cw,i werden aus der Kombination der 
Kostenwerte Ci und der Systemwerte SWi gebildet, indem beide 
als Verh ä ltniswerte addiert werden: 
~ . CW 1 L 
1 
• a c + ?/! w, i · aw ( 9 5) ~ c i I 
Unter Berü cksichtigung der ungleichen objektiven Grundlagen 
bei der Ermittlung der Kostenwerte und der Systemwerte wer-
den als Gewi chtungen 
a 
c 
0,75 "' = 0,25 
""w 
(96) 
angenommen. Damit ergeben sich für die 8 ausgewählten Bau-
weisen folgende Gesamtnutzwerte: 
Tabelle 24 Gesamtnutzwert e 
Kostenwerte Bauweisen ( Tab. 38 ) 
Systemwerte 1 2 3 4 5 6 7 8 
?J(c i = c. I cmin 1 '46 1, 22 1 '1 8 1 ' 00 1, 06 1 ' 05 1 '54 1 '41 
' 
l 
~w i = SWi/SWmax 1, 00 0 , 87 0,74 0,6 4 0,64 0 , 62 0,70 0 , 7 1 , 
~ c w,i 0,76 0 , 83 0,82 0 , 91 0,87 0 , 87 0 , 66 0 , 71 
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Die Gesamtnutzwerte ~cw,i ergeben nahezu die gleiche Rang-
folge wie bei den Kostenwerten (t( c, i, indem die Bauweisen 4, 
5 und 6 mit gebundenen Deckschichten aus Steinschüttung mit 
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1 bis 8 - Aufbau der Bauweisen s. Tabe lle 18 
7 Zusammenfassung 
Die für dichte und durchlässige Auskleidungen von Binnen-
schiffahrtsstraßen maßgebenden Einflußgrößen stehen in einem 
engen Zusammenhang mit den We chselwirkungen zwischen Schiff 
und Wasserstraße, so daß die historische Entwicklung der Aus-
kleidungen und der zu ihrer Bemessung angewandten Richtwerte 
zwangsläufig ein Spiegelbild der Entwicklung der Wasserstra-
ßen und der Bautechnik darstellt. 
Nach einem Rückblick auf die historische Entwicklung, bei der 
sich einzelne miteinander korrespondierende Phas en feststel-
l en lassen, werden im 1. Schritt der Untersuchung die Bö-
schungs- und Sohlenauskleidungen maßgebenden vom Schiffsver-
kehr ausgehenden Belastungen in Größe, Verteilung und Ereig-
nishäufigkeit vorwiegend auf der Grundlage von Naturmessungen 
in Form von Belastungsspektren ermittelt. 
F. f (P, BL) 
1 
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Die dabei unumgänglichen Annahmen, Vereinfachungen und Sche-
matisierungen sind insgesamt vertretbar, da der Vergleich von 
theoretischen Ansätzen mit Modell- und Naturmessungen sowohl 
bei diskreten Einzelereignissen als auch bei probabilisti-
schen Dauermessungen eine ausreichende Übereinstimmung ergibt. 
Im 2. Schritt der Untersuchung werden für lose und gebundene 
Bauweisen von Auskleidungen - z.T. unter Verwendung vorhande-
ner Bemessungsverfahren - Ansätze für die Berechnung der re-
präsentativen Steingröße Dr von losen Deckschichten und des 
Flächengewichts g von gebundenen Deckschichten in Abhängig-
keit vom Belastungsgrad BL aufgestellt, mit denen eine umfas-
sende Bemessung der Auskleidungen möglich ist. 
f (BL) 
Die für Auskleidungen in Betracht kommenden Bauweisen werden 
im 3. Schritt auf der Grundlage gegenwärtiger bautechnischer 
Kenntnisse, Kosten und Nutzungsprognosen mit ihren kennzeich-
nenden Abmessungen (Dr,g,dD) und Investitions- und Unterhal-
tungskosten so zusammengestellt, daß die zu erwartenden, auf 
die Gegenwart diskontierten Kostenaufwendungen Ci sich als 
Funktion der Dicke der Deckschicht dD und damit als Funktion 
des Belastungsgrades BL ausdrücken lassen. 
c. 
l 
f ( BL) 
Grundlage für diese erstmals für Auskleidungen von Wasserstra-
ßen aufgestellten Beziehungen bilden außer den in den beiden 
ersten Schritten der Untersuchung aufgestellten Bemessungsan-
sätzen die an Bundeswasserstraßen ermittelten Unterhaltungs-
aufwendungen und die sich daraus ergebenden Richtwerte für die 
zu erwartenden Nutzungszeiten. Da die verwendeten Richtwerte 
entweder Durchschnittswerte oder bei den in jüngster Zeit ent-
wickelten Bauweisen Prognosen darstellen, können die Ergebnis-
se zwangsläufig nur Tendenzen aufzeigen, aber noch nicht be-
reits als Regelbauweisen gelten. Die Gegenüberstellung der 
Kostenaufwendungen Ci ergibt bei Bauweisen mit gebundenen Deck-
schichten eindeutige Vorteile gegenüber denen mit losen Deck-
schichten, wobei der optimale Bemessungsgrad geringere Abmes-
sungen zuläßt als es gegenwärtig technisch möglich und ver-
tretbar erscheint. Auch unter Berücksichtigung qualitativer 
Anforderungen, die sich mit Hilfe der Systemwertanalyse in 
Form einer normierten Entscheidungshilfe objektivieren lassen, 
ergeben die gebundenen Deckschichten die wirtschaftlichsten 
Bauweisen. 
Hierin ist in erster Linie der Ansatz für die weitere Entwick-
lung der Auskleidungen von Binnenschiffahrtskanälen zu sehen. 
Es erscheint wegen des hohen Materialaufwandes, der Verknap-
pung von natürlichen Rohstoffen und wegen des hohen Lohn- und 
Geräteaufwandes sowie wegen des unumgänglichen großen An teils 
von Unwägbarkeiten nicht sinnvoll zu sein, die Entwicklung 
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der Bauweisen mit losen Deckschichten voranzutreiben. Statt 
dessen sollten die mit weitaus geringeren Materialmengen aus -
kommenden gebundenen Deckschichten auf Geotextilien unter Aus-
nutzung der aus dem optimalen Bemessungsgrad BL~ folgenden Ab -
me~sungen weiter entwickelt werden . 
Eine derartige, für optimale wirtschaftliche Bauweisen ~rfor ­
derliche Weiterentwicklung setzt jedoch außer der Bereit-
schaft der Bauindustrie auch die aktive und gezielte Förde-
rung durch die öffentlichen Auftraggeber voraus, wozu folgen -
de mit der · Entwicklung im Straßenbau vergleichbare Maßnahmen 
gehören: 
Vereinheitlichung der Bauweisen 
Ausschreibung nach Standardleistungskatalog mit einheitli-
chen technischen Vorschriften 
möglichst große Baulose mit frühzeitiger Ausschreibung und 
Termingestaltung 
Verteilung der Haushaltsmittel mit möglichst kontinuierli -
chen Bauvolumen 
Hierfür werden in der vorliegenden Untersuchung Richtwerte und 
Verfahren für die Bemessung und für die technisch - wirtschaft -
liche Bewertung von Auskleidungen aufgestellt . Es soll jedoch 
davor gewarnt werden , die Bemessungs- und Bewertungsverfahren 
durch zu hohe Sicherheitsanforderungen zu überladen und damit 
unter Berücksichtigung der im Wasserbau typischen und unum-
gänglichen Unwägbarkeiten praxisfremd werden zu lassen . Es muß 
ein praktikabler Kompromiß zwischen der Sicherheitserwartung 
und den Baukosten gefunden werden. 
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Wasserspiegel 6 Kanalachse 
Uferlinie 7 Sohle 
Uferböschung 8 Übertiefen 
Böschungsfuß 9 Untiefe 
Böschungsoberkante 10 Soll-Sohle 
(m) Wasserspiegelbreite (53, 00 m) +) 
(m) Sohlenbreite (29,00 m) 
rx 
z 





Böschungsneigung 1:m (1:3) 
Querschnittsfläche (164m 2 ) 
mittlere Tiefe Ö = A /B (3,09 m) 
0 0 
Stauwellengeschwindigkeit 
C = ~D · g = (5,51 m/s) 
0 
x,y,z (m) Koordinatenachsen 
a (m) 
+) 
x parallel z. Kanalachse 
y senkrecht z.Kanalachse 
z senkrecht z.Wasserspiegel 
Uferabstand des Schiffs 
für das hier verwendete Regel-Trapezprofil der 
Wasserstraßenklasse IV sind die kennzeichnenden 
Werte in Klammern gesetzt. 
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(m) Schiffslänge über alles 
(m) Schiffsbreite des Hauptspants 
(m) Schiffstiefgang 






(m 3 /s) 
Verhältniswert n = A0 /AM 
Fahrgeschwindigkeit des Schiffs über Grund 
Grenz-Fahrgeschwindigkeit 
Kritische Fahrgeschwindigkeit 
Verdrängung Q = A • V 
s M s 
0,5 . c 
0 
(Sch/a)Verkehrsaufkommen (Schiffsdurchgänge pro Jahr) 
(m) Durchmesser des Propellers 
(m) Absunk des Wasserspiegels = Druckänderung am 
Böschungsfuß 













(m/s 2 ) 
(m/s) 
(m/s) 
Dauer der Absunkmulde 
Prognostiziertes Spektrum für zA 
Anhebung des Wasserspiegels 
Wellenhöhe, H = ZA + ZH 
Signifikante Wellenhöhe = H113 
Wellenhöhe bei 99 % Unterschreitungshäufigkeit 
Wellenausbreitungswinkel, = 19° 28' 
Differenz des Absunks zA zwischen Bug und Heck 
Strömungsgeschwindigkeit infolge Schiffsbewe-
gung, Komponenten: V , V 
X y 
Mittlere Strömungsgeschwindigkeit, 
- -ebenso V , V X y 
Sunkgeschwindigkeit d (zA)/dt 
Schwankungsbreite von V bzw. V , V 
X y 
Beschleunigung von V, ebenso dVx/dt, dVY/dt 
Geschwindigkeit des Propellerstrahls bei 
x = z = o (Anfangsgeschwindigkeit) 
Aus V und V · resultierende Strömungsgeschwin-
x y 
digkeit 
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L\.L\.p,max (kN/m 2 ) 
N,Q,M 
n 
EF (kN/m 2 ) A 
l: F (kN/m 2 ) R 
(kN/m 2 ) R y 
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Ereignishäuf igkeit ( %) als relative Summen-
häufigkeit (Unterschreitungshäufigkeit) 
Be lastung bei der Ereignishäufigkeit von 
p ( %) 
Belastungsgrad ( %) 
optimaler Belastungsgrad ( %) 
Liftkraft senkrecht zur Strömung, 
Beiwert CL 
Schubkraft in Strömungsrichtung , Beiwer t CD 
Bes c hleuni gungskraft in Besch l eun ig u ngs-
richtung, Beiwe rt CM 
Eigenlast 
Ei g e nl ast unter Auftrieb 
Strömungsdruck in porösen Medien 
Strömungsdruck .L Bös c hungsebene 
Strömungsdruck II Böschun gseben e 
Wasserdruck 
Wasserdruckänderung 
mittlere Amplitude der Druckpulsation 
maximale Amplitude der Dru ckpu lsation 




Summe der angreifenden Kräfte 
(F A' F A) y, z, 
Summe der haltenden Kräft e (F , F ) y ,R z,R 
Resultierend e der in y -R ichtung wirkenden 
Kräfte 
Resultierende der in z-Richtung wirkenden 
Kräfte 
Druckkraft infolge Wasserdruck für z = o 
Druckkraft infolge Wasserdruck für z = z 
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2 (kN/m ) 
(kN/m 2 ) 
(m) 
Abmessung, a llgemein - (B) (m) Soll -Abmessung 
Dicke der Schichten eines Deckwerks 
Indi ces i: 
i D: Deckschicht 
i F: Filterschicht(F , K=Kornfilter) 
i B: Bodenschicht (F , G=Geotextil) 
technisch erforderliche Mindestdicke 
Soll- bzw. Mindestabmessungen 
Flächengewicht, Index i wie b e i d. 
l 
Soll- bzw. Mindestgewicht 
Längenausdehnung senkrecht zur Kanalachse 
e inzelner Deckwerksteile 
j B: Böschungsbereich 
j = V: Fußvorlage 
j = S: Sohlenbereich 
erf . Flächengewicht für Stabilität gegen 
Abheben 
erf. Flächengewicht für Stab ilitä t gegen 
Abgleiten 
g - Belastung durch Strömung V y1 
gy 2 - Belastung durch Beschleunigung dv/dt 
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2 (kN/m ) 
(kN/m 2 ) 
(-) 
(kN/m 3 ) 













Innerer Reibungswinkel des Bodens 
Innerer Reibungswinkel des Deckwerks 
bzw. Deckwerk/Baden 
k-Wert (Darcy) der Schichten eines Deckwerks, 
Indices i wie bei d. 
1. 
Kohäsion des Bodens 
Stützkraft (c' = ST 
werkslänge gemittelt 
L ) über die Deck-
D 






i in z-Richtung pz 
i in y-Richtung PY 
Wichte des Bodens 
-i p i 
Wichte des Bodens unte3 Auftrieb 
Annahme: Y'B = 1o kN/m 
Bodentyp 3 (nach BAW-Prüfrichtlinie 




angeströmte Fläche (bei FL, FD) 
3 Formbeiwert, VOL = k ·D , k = 0,245 
s s 
repräsentative Steingröße einer Steinschüt-
tung, D' = unter Wasser 
r 
repräsentatives Steingewicht 
repräsentative Steingröße einer auf einer 
waagerechten Sohle liegenden Steinschüttung 
aus Steinen der Rohdichte 2,65 t / m3 
eingebetteter Stein bei Teil- und Vollverguß 
5 = D • a, a = Einbettungsziffer 
r r 
Steingröße D bei P Gew.- % der zugehörigen 
Kornverteilungskurve 
Hohlraumgehalt einer Steins chü ttung 
Menge des Vergußstoffes bei Tei lverguß 
von Steinschüttungen 
Mitt.-Bl.d.BAW 1983 Nr. 53 







































(t/m 3 ) 
(kN/m 3 ) 
3 (kN/m ) 
(kN/m 3 ) 
(kN/m) 






Menge des Vergußstoffes bei Vollverguß von 
Steinschüttungen 
Damage-Beiwert nach HUDSON 
Beiwert für den Einfluß der Strömungsrichtung 
Beiwert für den Einfluß der Rohdichte des 
Steinmaterials 
Beiwert für den Einfluß der Beschleunigungs-
kraft 
Dichte des Steinmaterials 
Schüttwichte im Trockenen 
Schüttwichte unter Wasser 
P I = ( p - 1 ) ( 1 - Hk) s s 
fiktive Wichte infolge FM f (dV/dt) 
Stützkraft am Böschungsfuß 
über die Deckwerkslänge verteilte Stützkraft (c 1 = ST : LD) 
Verankerungskraft am Böschungsrand 
über die Deckwerkslänge verteilte Veranke-
rungskraft (~~ = ZB : LD) 
Relativ-Bewerung Deckwerk-Baden 
Winkel, Strömungs- und Bewegungsrichtungen 
Hilfsgrößen bei math. Ableitungen 
Kostenberechnung 
3 (DM/m ) 
2 (DM/m ) 
2 (DM/m ) 
2 (DM/m ) 
2 (Dl-1/m ) 
2 ( DM/m ) 
2 (DM/m ) 
(DM/m) 
2 (DM/m ) 
(DM/m) 
Schüttsteine mit L~eferung und Einbau 
Deckschicht aus Schüttsteinen 
Filterschicht aus Kornfilter 
Filterschicht aus Geotextil 
Teilverguß der Steinschüttung 
Vollverguß der Ste i nschüttung 
Gesamtkosten der Deckschicht 
Gesamtkosten der Deckschicht auf 
LB = 18 m bezogen 
Gesamtkosten der Auskleidung 
Gesamtkosten der Auskleidung auf 
L = 18 m bezogen 
B 
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Cl - c4 





'a(. w , i 
~ c , w 
~ cw , i 
w 
(a) Zeitkoordinate 
(DM/m · a) Instandsetzungskosten 
(a) Instandsetzungsintervall 
(DM/m · a) Unterhaltungskosten , die in der Praxis zwar 
intervallmäßig in Form von Instandsetzungs -
kosten I anfallen, hier aber als gleichmäßig 
verteilte Unterhaltungskosten in DM/rn Jahr 
eingesetzt werden 
(t/m - a) 
(DM / rn) 












( - ) 
( - ) 
( - ) 
( - ) 
( - ) 
( - ) 
Verschleißrate 
Erneuerungskosten im Jahr t 
Restwerte nach t bzw. TU Jahren 




(l + i) 
relative Inflationsrate als Differenz zwi-
schen allg. Kostenentwicklung und speziel-
lem Kostentrend einer Bauweise 
Hilfsfunktionen 
Gegenwartswert aller Aufwendungen der Bau-
weisen i innerhalb des Betrachtungszeitrau-
mes TU 
Komponenten von C = c 1 + c 2 + c 3 - c 4 
Verhältnis von C. / C . > 1,0 l mln 
Gewichtungsfaktor 
Erfüllungsfaktor 
Systemwert der Bauweise i 
Verhältnis SW . /SW < 1 
l max 
Gewichtungsfaktoren für Kostenwerte Ci und 
Systemwerte SW. 
l 
Gesamtnutzwert der Bauweise i 
Gebrauchswert einer Auskleidung, der hier 
gleich der Dicke d gesetzt wird 
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10. 6 Ab kürzungen v on Wass er str aßen und Instituten 





KK Kü stenkanal 
MDK Main-Donau-Kanal 
ML K Mittellandkanal 
NOK Nord-Ostsee -Kanal 
WDK Wesel-Datteln-Kanal 
Dienststellen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV) 
des Bundes 
BAW Bundesanstalt für Wasserbau 
BfG Bundesanstalt für Gewässerkunde 
BMV Bundesminister für Verkehr 
NBA Neubauamt ... 
WSA Wasser - und Schiffahrtsamt 
WSD Wasser- und S chif fahrtsdirektion 









U.S.Army Coastal Engineering Research Denter 
Harnburgische Schiffbauversuchsanstalt GmbH 
Hafenbautechnische Gesellschaft e .V. 
Leichtweiß-Institut für Wasserbau der 
Technischen Universität Braunschweig 
Permanent International Association of 
Navigation Congresses 
Rhein-Main-Donau AG 
Versuchsanstalt für Binnenschiffbau e.V. Duisburg 
Delft Hydraulic Labaratory 
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Anlage 1 
Bin nenwasserstraße~ des Bundes 
Wes er t 
DEK ESK N 
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0 100 200 km 
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Knieß: Kriterien u.Ansätze f.d.techn.u.wirtsch.Bemessung 
1 . Kräfte 
G' = B A· z. (tB- 'fw) = A· Z· ·)' ~ 
Anlage 2 
z. ~ ) 
A 0 w 
F = 
sz 
A·z·T = A·z.T (z) ( s. Ziffer 4.3.3,Gl.(27)) pz p 
2 • 1 
2. 2 
2. 3 c' = B 
2.Gleichgewicht 
:LY = 0 QB + CB - G~·sin 8 = 0 
:Lz = 0 G~· cos 8 - F - NB = 0 sz 
QB = ~B· tan ~ 
3.Stabilität gegen Abheben ( 1 
2
) 





= G~·cos 8 
= F I F = G'·cos 8 I F = 
z,R z,A B sz 
=1'~·cos 8 I ip(z) 
= T (z) p zul 
4.Stabilität gegen Abgleiten 
F = y,A 
F = y,R 
7y = 
mit den 
Q + c' B B 
G~· sin 8 
Fy,R I Fy,A = (QB+C~) I G~·sin 8 
Gl. ( 2.3, 2.5,2.6 ) wird daraus 
1 . tan 8) Y tan ~ 
+ c 
Z·tan ~ 




( 2 • 7 ) 
( 2 • 8 ) 
( 2. 9 ) 
= Tp (z) zul ( 2.10) 
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Knieß: Kriterien u . Ansätze f . d . techn . u . wirtsch.Bemessung 
Anlage 3 
Gle i chgewichtsbetrachtungen am überströmten 
Deckwerkselement ( partielle Standsicherheit 
1 . Kräfte 
G' = A · g' = A · g ' D D D 
R y = F + F D M ( siehe Ziffe r 4 . 5 .1. 1,Gl. (46) 
R 
z 
=-F L ( siehe Ziffer 4.5.1.1 ,Gl. (<15)) 
2 . Gl eichgewicht 
2 Y = 0 -R + Q - G~·sin 8 = 0 y D 
2 Z 0 -R + G~ · cos 0 - N = 0 
z D 
QD = N· tan ~ D 





F = G0' · cos 8 z,R 
'1z = Fz,R I 
g~ -Rz· ifz 
F = G'· cos 8 1-R 
z,A D z 
I cos G 
4. Stabilität gegen Abgleiten ( 1y ) 
F = G'· sin 8 + R y,A D y 
F = Q0 = N0 · tan ~ y ,R 
Yfy = Fy,R I Fy,A = N0· tan 8 I (G~ · sin 8 + Ry) 
mit den Gl. ( 3. 3 , 3. 5, 3 . 6 ) wird daraus 
G' 
D 
-rl • R + R ·tan ~ 
_ "I y y Z 
- 7 y' s in 8 - cos 8 · tan ~ 
oder auf die Flächeneinheit A bezogen 
= 
-11 ·R + R · tan $ ty y z 
1y·sin 8- cos · 8 tan ~ 
,Mitt .-B l.d.BAW 19 8 3 Nr. 53 
3 . 1 
3. 2 




3 • 7 
3. 8 
( 3. 9 ) 
( 3.10) 
( 3 • 1 1 ) 
Knieß: Kriterien u.Ansätze f.d.techn . u.wirtsch .B emessung 
Gleichgewichtsbetrachtungen am Deckwerk-Boden-E lement 
bei Änderung y;rasserdrucks ( ~ p = z '1 ) A w 
1 • Kräfte ~ I:> 
G' = A· g ' D D 
ND = G~· sin 8 
QD = N0 · tan $ = G~· sin 8 tan ~ 
G' B A· z 1~ 
F = A· z · i (z) 
sz p ( s . Ziffe r 4.3.3,Gl. ( 27) ) 
c' B c'·A 
QB = NB· tan ~ 





CB+ QB Q0 - G~·sin ~ = 0 
G~· cos 8 + N0 - F52 - NB= 0 







1 z = 
= 
i ( z) p 
F 
sz 
( G~+ G~)·cos 8 
F IF = (G'+G')·cos8IF = 
z , R z,A D B sz 
( g ~ + z· 1 ~ > . c o s 8 1 (i ( z > . z > p -
= ( g~lz +O'~)·cos 81 1z= ip(z)zul 
4. Stabilität gegen Abgleiten ( ty) 
F = (G' + y,A D 
F = y ,R 
i(y = F 
i ( z) 1 p zu 
QB + 
y,R 
G' ) B sin 8 
c' B 
I F = ( QB+C~) I ((G~+G~) · sin y ,A 





4 . 3 





4 . 9 
4 . 1 0) 
4 • 1 1 ) 
( 4 • 1 2 ) 
( 4. 1 3) 
1 25 
12 6 
Knieß: Kriterien u.Ansätze f.d.techn.u.wirtsch.Bemessung 
Anlage 5 




\ I Bauweisen s. Tobelle 18 
84 statisches System 1 Deckschicht 
0 Schub ---loseSt . 
0 Stützung -- geb. St . 
D Aufhäng. ---Motten 
TU= 50 
'" I " 
50 +----------+-1-------+" -- ~ . ---+--------~--------~ 
1000 2000 3000 4000 0 5000 
C Gesamtkosten (DM Im , LD = 18 m ) 
Optimaler Bemessungsgrad für Sohlenauskleidungen für 
TU = 50 Jahre 






I Bauweisen s. Tobelle 18 
___ ~tat1sches System J Deckschicht 






! 0 Stutzung 1- geb St 
I"- D Aufhang . 1--- Motten 
+----_j I I ___ ":: - ~ - -J - - - ----t----------1 
1000 2000 3000 4000 
TU= 75 
0 5000 
C Gesamtkosten (DM /m , LD = 18 m l 
Optimaler Bemessungsgrad für Sohlenauskleidungen für 
TU = 75 Jahre 
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Anlage 6 















D Aufhäng . 
3000 4000 
(DM Im I LD = 18 m l 
Deckschicht 
---loseSt . 
-geb. St . 
---Matten 
5000 
















(DM Im I LD = 18 m l 
Deckschicht 
---loseSt . 
--geb. St . 
-·-Matten 
5000 
Optimaler Bemessungsgrad für Böschungsauskleidungen für 
TU = 50 Jahre bei unterschiedlichen Lagerungsverhältnissen 
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1 28 
Knieß: Kriterien u . Ansät ze f.d.techn.u.wirtsch.Bemessung 
Anl age 7 
Belas t ungsgrad I Bemessungsgrad BL (%) 
9919 
99 
geotext i le Fi lte r 
95 
Bauw eisen s Tabelle 18 
84 statisches System Deckschich t 
0 Schub -- - lose St . 
0 Stutzung -- geb St . 
0 Aufhäng. - ·- Matten 
50 0 1000 2000 3000 4000 5000 
C Gesamtkosten (DM Im I L0 = 18 m l 





50 0 1000 2000 
C Gesamtkosten 
/ 
Kornf i lter 
Bauweisen s. Tabelle 18 





(DM Im I LD = 18 m l 
Deckschich t 
---loseSt . 
-geb. St . 
- --Matten 
5000 
Op t imaler Bemessungsgrad für Böschungsauskleidungen für 
TU = 50 Jahre mit unterschiedlichen Filterschichten 
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f'p li<e 1 
re lke 1 
David e nkoff 
Dietrich 
T i t e 1 
Erh ö hung d.festen Wehr schwelle ~ ei gleicher hydraul. Leistung 
Die Verteilung der Abfluß meng e übe r den Querschnitt 
Untersuch. üb.d. Geschie bebewe g . in Flüssen u. Stauanl.D.el.-akust.Verf . 
flach- und Pfahlgründungen in weichem t onig em Sc h luff 
Au s der Arbei t der Bun desan st alt 
Ausbau der Unteren Hunte 
Sicherung d . Schi ffahrt s rinne in d. Donau im Bereich d.Innmündung •• •• 
Vom wasserbau l iehen Versuchswesen in England 
Technische Entw ick lung im Wasserbau 
De r Ortungstachygr a ph und seine Anwendung 
Beitr a g zur f rag e d.Geschwindigkeitsverteilung in offenen Gerinnen 
Grundwasserzufluss zu Br un ne n un d Gräben 
Der Dehnungsr1e ßstreifen als Meßelement b .erd-u.wasserb aul.Modellversuchen 
Zur Ermittlung der Tragfäh i gk eit von Pfäh len (I) 
Die Bodenmechanik im Di e nste des Wasserbaues 
Ein neues flußprof ilme ß ge rät 
Abzweigung eine r verhältnisgleichen Teilwassermenge an einem Me ß we hr 
Gestaltung schräg angeströmter Brückenpfeiler 
Zur Ermittlung der Tragfäh igkeit von Pfäh len (II) 
Reiseeindrücke von einem Eins atz der Bundesanstalt in Venezuela 
Die Gestaltung v.K an alabzweig.unter bes.Be r ücks.v.Sch wingungen im Kanal 
Spülve rmögen b .V ersch lamm.u . Gesch ie beabl a ge r.in einem Wehrfeld mit 
höckerartig erhöhter Wehrschwelle 
Das flußprofi!zeichengerat von Dr . Fahrentholz 
Gefahrdung der Stauwerke bei Un terst r ömung 
Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (III) 
Die Bundesanst.f .W asserbau. Ein Ruckblick auf ihre Entwick l.l94 8- 1 955 
Kritische Betrachtungen zur frage der Modell rauhigkeit (I) 
Wasserspiegelaufnahmen in Flußk rümmungen u.Wasserspiegelquergefälle 
Überprüfung hydrog raphischer An gaben du r ch de n Modellversuch 
Die Grundformel zu r Be stimmung der Schleusen l eistung 
Die versuchstechn.Verf.z.Bere chn.d. Netzes ein.Grundwasserströmung 
Geschwindigk~Verlager.i.Querschn .m ittels Buhne n oder Leitwerken 
Messung und Berechnung von Kräften an Schiffen im l!odell 
Verhinder.v.Geschiebcab lager.vor d.unt.Schleusenvorhäfen v.Staustufen 
Über die Zusammensetzung von filte r n 
Anwendung und Kritik von Rammforme ln 
Strömungsmessung mit einem Kreiszylinder 
Untersuch.v.Sicherungsmaßnahmen an flußdeichen durch Modellversuche 
Einfache Darstcll .d.zeitl.Ab laufcs v. An schwellungen in Wasserläufen~Tidegeb. 
Beitr.z.Erfass.d.Raumkraft ein . unglrförm.Ström.unt.bes.Berücks . d.Verhä lt. i. 
Angenah.Ermittl.d.Grundw . Zufl. zu ein . in ein.durchl.Boden ausgehob.Grube 
Abflußbeiwerte ~ für grasbewachsene Deiche 
Formgebung des Trennpfeilers in Fl ußkraf twer ken 
Die theoretische Analyse der Mechanik der Geschiebebe wegung 
Durchsickerung durch Deiche und Erddäm me (I) 
Auftrieb unter Wehren auf durchlässigem Untergrund 
Wirkung der Sickerströmung auf d.Standsicherheit eines Erddammes (II) 
Vers.ein.morphol.Bcgründ.v.Rauhigk:beiwe r t.f.d.Berechn.d.Wassersp ~ gefälles 
Ermittlung des Querschnittes mit maximalem Geschiebetransportvermögen 
unters.d . Ursachen und des Vorganges d.Verschlickung der Sch leusenvor-
hafen zu Brunsbüttelkoog 
Die Vertiefung der Tideflusse und ihre Problematik 
Verformungsmessungen an den Sp undw anden der Schle use friedrichsfeld 
Der Verbau von Übertiefen und die Erhaltung des Fahrwassers 
Durchsickerung durch Deiche und Erddamme (Schluss aus 8 und 9) 
Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb'schen Erddruckes 
Versuchsergebnisse über die Zusam mensetz ung von Filtern 
Die Tiderechnung als Problem der Numerischen Analysis 
Die Berechnung verankerter Sp und wan de in nicht bindigen Böden nach ROllE 
Der Sch well betrieb der Flußkraftwerke 
Über den Erddruck an Schacht- und Brunnenwandungen ft.a fc n 
Walzenbucht u.Ringgraben als Hittel z.Verminder.d.Schwcbst:ablager.in fluß-
Neue forschungsarb.u.d.Konsolidierung wassergesättigter bindiger Böden 
Beitrag zur Ermit~lung des wasserdruckes auf gekrümmte flächen 
Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten 
Wasserspiegelmessungen an einer festen Wehrschwelle 
Genessene Abflüsse in Gerinnen mit öeidenbewuchs 
Die Modelluntersuchungen für zehn Haselstaustufen 
Sickerverluste bei Du rc h- und Unterströmung von Deichen 
Schnittgröß.u.Randspann.i.d .So hlfuge ein.Kai-od.Stutzmauer 
17/6 2 
18/62 
Kleinschmidt/Schröder Sond erheft Korrosionsversuche 
v.rechteck.Quer-
schnitt 
Fe lke 1 
Voll mer 




Fe l ke l 
Janke 
20/6~ franke 
Der Einsatz fr~i fahrender Modellschiffe beim flußbauliehen Versuch 
Erfahr. an cin.Tidemodell m.bewegl.Sohle u.Vergl.zw.~odell-u . Naturmessungro 
Ein einf.Rundbecken z.~ischen v.Wasser u . Ko a gulieren v.Schmutzstoffen 
Über die Berechnung der Si ckerverluste aus Kanälen 
Modellvers.m.steifen Dal ben in bind.Böden bei ~lo tzl.Belastung 
Die Neukonstruktion v.fahrstuhlen f .K~ -~ t m e ssungen an Model lsc hif fe n 
Die Neckartalplanung in Raume neilbronn 
Üb erprufung der Br a uchbarkeit von Pfahlformeln anhand vo n Probebelastungen 
und ~essungen an Stah lpfahlen 
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Dietz / Pulina 
KnieB 
AnnuB / Dehm/ 
Hein i Sehröder 
Dietz / Pulina 
Dietz 
T i t e 1 
Untersuchungen zum Nachweis eines spezifischen Sättigungsgrades 
Zur Berechnung der Tragfähigkeit starrer Dalben in homogenen Böden 
Die Abschirmung von Seehäfen gegen Seegang 
D.Einfl.d.Neig.winkels d.wasserführ.Schich1: u.einer partiell.Auskleid.des 
durchläsa.Brunnenschachtes auf d.Zuflußmenge zu einem artea.Brunnen 
Tidewellenberechn.nach d.Universalprogr.d.BAW •· •.• Ooerelbe" 
Schutz der Sohle in Flüssen 
Unters.d.räuml.Sickerström.in eine umspund.Baugrube in offen.Gewässern 
Modellvers.m.biegsamen langen Dal o en unt.wiederh.Belast.im Sand Ber 
Untersuchung d.Sandwanderungsverhältnisse im Küstenber.zw.Stohl u.Braune~ 
Einfl,d.Saugschl.beaufschlag.b.Kaplanturbin.auf d.Schiff.-verhältnisse ••• 
Elektronische Berechnung von Wasserspiegellagen 
Reliefänderungen i.d.Tidestromrinne des Wangeraager Fahrwassers •.• 
ü.neue Verfahr.z.Berechn.d.Reflexionsdr.v.Wasserwellen auf senkr.Wände 
Baugrunduntersuch. m.Sonden gem.DIN 4094 m.Auswertungs~öglichkeiten 
Räumliche Sickers1:römung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser 
Üb.verach.Verfahr,z.Berechn.d.Wellenangr.Kräfte auf senkr.Pfähle u.Wände 
Dimensionierung von Brunnenfiltern 
Die Wirkungen d.Wassers auf d.Standsicherheit von Böschungen 
Die Sandwanderungsverhältnisse an d.Uordküste d.Insel Fehmarn •... 
Die Erscheinung der Gezeiten und ihre Erklärung 
Ob.versch.Verfahr.z.Berechn.d.Wellenangr~Kr •••• auf senkr.Pfähle und Wände 
Ergebnisse der Sandwanderungsuntersuchungen in d.südlichen Nordsee 
Auswirk.d.geol. Verhältn. im Küstengeb. auf Baumaßn. im Wasserbau 
Kanal- und Schiffahrtsversuche Samberg 1967 
Untersuch.d.Zusammendrückbark.u.Scherfestigk.v.Sanden u.Kiesen ••• 
Der Weg zum vollständigen mathematischen Flußmodell 
Kolksicherung durch Befestigungsstrecken für das Eidersiel 
Kolksicherung am Elbewehr Geesthacht 
Zwei interessante Beisp.von den Erdbauaufgaben am Eibe-Seitenkanal 
Einige · Beispiele zur Strömungsdruckwirkung des Grundwassers 
Ideestudie üb.d.Möglichk.d.Verhüt.v.Sohlenerosion. durch Geschiebezufuhr ..• 
Beitrag zur Verwendung von Durc h flußgleichungen b.Dreieck-Überfällen. 
Zur Vorgeschichte der Abdämmung der Eider ••• 
Abdämmung der Eider; Modellversuche im Tidemodell 
Abdämmung der Eider; Modellversuche für das Sielbauwerk 
Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle 
Berechn.d,nichtstationären Abfl .i n nicht-prismat.offenen Gerinnen 
Ausbildung von langen Pfeilern bei Schräganströmung ••. 
Systematische Modellversuche über die Pfeilerkolkbildung 
linfluß d.Seitenwände bei hydraul. Versuchen in ein.rechteck.Glasrinne 
Ergebnisse v.Sondierungen neben einem eingespülten Gründungskörper ••• 
Ein Verfahren z.Berechn.eingespannter gedrungener Gründungskörper 
Meßfehler infolge unvollk.Volumenkonstanz v. Porenwasserdruckgebern 
beim Scherversuch 
Erddruckansatz b.trogförm.Bauwerken u.Wechselwirk.zw.Erd-u.Sohldruck ••. 
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